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“No principio criou Deus os céus e a terra.

Todos os rios vao para o mar, e, contudo, 0 mar nao se enche;

Da terra procede o pao, mas por baixo é revolvida por fogo;

O Norte estende sobre o0 vazio; e sustenta a terra sobre o nada;

Também de umidade carrega as grossas nuvens...;

Quando deu peso ao vento, e tomou a medida das aguas;

De onde vem a sabedoria? A sabedoria vem do Senhor que fez os céus e a terra!”

Géneses 1; J6 26- 37.
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RESUMO

Os impactos gerados pela dindmica natural de areas costeiras apresentam-se através da
progradagdo e retrogradagdo. Estudos australianos demonstram a importancia de
pesquisas voltadas para o estabelecimento deindicadores. Tais estudos, recentemente,
propuseram analisar 0 ecossistema de manguezal e apicum como um meio para
monitorar mudancas em ambientes costeiros como indicadores de aquecimento
global , mudanca climética, efeitos de tempestades, mudancas no nivel do mar, taxas
de poluicdo e sedimentacdo. Insere-se no contexto destas mudancas costeiras, 0
Municipio de Raposa, caracterizadopor um intenso processo de alteracdo na paisagem
natural e elevada vulnerabilidade e dindmica costeira afetada por diversos fatores
naturais, porém que nos Ultimos anos vem sendo intensificada pela acdo antropica. A
presente pesquisa tevepor objetivo geral, analisar as alteracdes da linha de costa, dos
manguezais e apicuns no municipio de Raposa, utilizando técnicas de
geoprocessamento. Os fundamentos desta pesquisa apoiam-se na abordagem sistémica
para o entendimento da dindmica da paisagem, e posterior analise da referida area numa
visdo integrada, dessa forma, suas particularidades, potencialidades, limitagdes e suas
inter-relagbes com o0s componentes ambientais e sociais da paisagem. Para analisar a
evolucdo espaco-temporal do ecossistema de mangue e apicum foi realizado o
processamento através do metodo de algebra de mapas, e para identificacdo dos setores
em erosdo e progradacdo, foi realizado a partir de duas linhas de costas distintas o
cruzamento destas e posteriormente foram gerados uma série de poligonos de forma a
evidenciar as regides de ocorréncia de erosdo e deposicdo através da subtracdo de
poligonos. Embora o municipio ainda apresente grandes areas de manguezal
preservadas, algumas areas tiveram a vegetacdo suprimida em decorréncia do tensor
antrépico por meio do processo de urbanizacdo e ocupacédo desordenada do municipio.
Durante o periodo analisado ndo houve variagfes da fei¢cdo apicum, permanecendo sua
forma durante os anos analisados, com pequenas mudangas de franja, caracterizando tal
feicdo como estdvel. A partir daapresentacdo e discussdo destas unidades de paisagem
como indicadores de mudancas costeiras, pode-se afirmar que dos indicadores utilizados
para analisar a dindmica da area de estudo, o ecossistema de apicum foi o Unico que se

manteve estavel durante todo o periodo analisado.

Palavras-Chave: Morfodinamica. Linha de Costa. Manguezal. Apicum. Raposa - MA.
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ABSTRACT

The impacts generated by the natural dynamics of coastal areas are presented through
the development and retrogradation. Australian studies show the importance of research
aimed at (the establishment of) indicators. These studies have recently proposed
analyzing the mangrove and salt flatecosystem as a means to monitor changes in coastal
environments as indicators of global warming, climate change, storm effects, sea level
changes, pollution rates, and sedimentation. In the context of these (coastal) changes,
the Raposa Municipality is characterized by an intense process of alteration in the
natural landscape and high vulnerability and coastal dynamics affected by several
natural factors. recent years has been intensified by anthropic action. The present
research has (general purpose) to analyze the changes in the coastline, mangroves and
salt flats in the municipality of Raposa, using geoprocessing techniques. The
fundamentals of this research are based on the systemic approach to the understanding
of landscape dynamics and subsequent analysis of the area in an integrated vision,
focusing in this way its particularities, potentialities, limitations and their interrelations
with the environmental and social components the landscape. In order to analyze the
spatial and temporal evolution of the mangrove and salt flat ecosystem, the algebra
mapping process was carried out, and for the identification of the sectors in erosion and
progression, a series of polygons were generated in order to show the regions of
occurrence of erosion and deposition by the subtraction of polygons. Although the
municipality still has large mangrove areas preserved, some areas had the vegetation
suppressed as a result of the anthropic tensor through the process of urbanization and
disorderly occupation of the municipality. During the analyzed period there were no
variations of the salt flat feature, remaining in shape during the analyzed years, with
small fringe changes, characterizing this feature as stable. From the explanation
(presentation and discussion) of these landscape units as indicators of coastal changes, it
can be affirmed that of the indicators used to analyze the dynamics of the study area, the

salt flat ecosystem was the only one that remained stable throughout the period analyze.

Keywords: Morphodynamics. CoastLine. Mangrove.Salt Flat.Raposa MA.
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18
1 INTRODUCAO

As zonas costeiras caracterizam-se por serem ambientes altamente
dindmicos, onde atuam diversos processos erosivos e de deposi¢cdo. Dessa forma, 0s
estudos geograficos, no que tange as zonas costeiras, podem ser feitos a partir da escala
temporal de longo prazo e curto prazo, podendo assim contribuir de forma significativa
para o planejamento racional dos recursos naturais e a configuracdo da paisagem.

Os estudos geogréaficos, no tocante as zonas costeiras contribui de forma
significativa para o planejamento racional dos recursos naturais e para a analise dos
fatores e processos responsaveis pelos dinamismos dessas areas, identificando as
intervengdes do homem na sua modelagem, tendo em vista que os ambientes naturais
encontravam-se em estado de estabilidade até que as sociedades humanas passaram a
apropriar-se dos recursos naturais com mais intensidade em razdo da incorporacao de
novas tecnicas.

As intervencdes do homem na organizacdo do espacgo costeiro evidenciam
indicios de desequilibrio ambiental tornando necessario o seu estudo integrado, visando
adequar as transformacdes impostas pelo homem as potencialidades do meio natural
sendo necessario o estudo dos principais agentes e processos modeladores da paisagem
local, além da caracterizacdo dos condicionantes naturais do espaco.

O processo de ocupacdo no ambiente costeiro altera de forma significativa a
dindmica da paisagem, principalmente o dinamismo de processos atuantes de perda
(erosdo) e ganho (deposicdo) de sedimentos, que mantém o equilibrio natural do
balanco sedimentar. Esse ambiente corresponde ao sistema de maior complexidade
ambiental, onde ocorre a interacdo dos agentes terrestres, oceadnicos e atmosféricos,
constituindo assim uma das areas de maior troca de matéria e energia da Terra.

Os impactos gerados pela dindmica natural de areas costeiras podem ser
monitorados através das mudancas na linha de costa cuja movimentacdo apresenta-se
atraves dos processos de progradacao e retrogradacdo estando associados, por exemplo,
ao afogamento e soterramento de manguezais, destruicdo de casas, além de migracao de
canais de maré podendo ser acelerados pela acdo antrépicas a partir do uso e ocupacéo
desordenado, obras de engenharia costeira como a construgdo de espigdes, quebra-
mares, molhes, etc. Para analisar a dinamica da linha de costa em uma escala espaco
temporal adota-se 0 uso de indicadores. Segundo Schweitzer (2013), os indicadores da

posicao da linha de costa sdo feicdes morfoldgicas, visuais ou antropicas, que podem ser
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assumidas como a representacdo da verdadeira posicéo dessa linha em um determinado
momento do tempo.

Associados aos processos de progradagdo e retrogradacdo destacam-se 0
ecossistema de manguezal, que apresenta elevada biodiversidade e resiliéncia aos
impactos ambientais, porém pode reduzir sua capacidade de respostas as modificacdes
impostas. Associado ao ecossistema de manguezal encontra-se 0 ecossistema de
Apicum que esté conectado ao manguezal arboreo pelo fluxo de nutrientes, cujos limites
sdo estabelecidos pelo nivel médio das preamares de sizigia. Atualmente, apesar da
importancia dos apicuns, ainda existem poucos estudos que contribuem para determinar
os padrdes de distribuicdo desse ecossistema ao longo da zona costeira e qual sua
contribui¢cdo como indicador no monitoramento de mudangas morfoldgicas costeiras.

Insere-se no contexto das mudancas costeiras, 0 Municipio de Raposa, que
se caracteriza por um intenso processo de alteracdo na paisagem natural e elevada
vulnerabilidade e dinamica costeira afetada por diversos fatores naturais, porem, nos
Galtimos anos vem sendo intensificada. Atrelado a isso, esta a caréncia de estudos que
contemplem os processos de mudanca de linha de costa e a analise evolutiva do
ecossistema de manguezal e apicum.

Sendo assim, o presente estudo apresenta significativa relevancia no que diz
respeito a compreensdo da morfodinamica costeira e sua atuacdo na transformacdo em
varias escalas temporais e espaciais, a partir do mapeamento das unidades de paisagem
litordneas como indicadores de tais mudancas. Destaca-se nesse contexto, a necessidade
do desenvolvimento de pesquisas que abordem a dinamica costeira da area de estudo
para subsidiar acdes que venham a ser executadas no municipio de Raposa.

O monitoramento costeiro forneceré registros sobre a direcdo e a area das
mudancas da linha de costa em andlise, e consequentemente, a identificacdo dos setores
sujeitos a erosao e/ou acresc¢do, bem como a evolugdo do ecossistema de manguezal e
apicum em uma escala espaco-temporal. Nesta perspectiva, sdo relevantes os estudos
dos processos de erosdo ou deposicdo dos sedimentos na area costeira do municipio de
Raposa, tendo em vista, que o grande aporte de sedimentos arenosos pode provocar o
deslocamento do canal da Raposa e dessa forma ocasionar prejuizos socioeconémicos e
ambientais para a populacdo local, como a reducdo das margens do canal, da vegetacédo
de mangue, destruicdo do atracadouro e das casas dos moradores proximas ao referido
canal principal. Sendo assim, essas analises podem auxiliam os diagnosticos,
progndsticos e/ou futuros planejamentos visando a preservacdo ou conservacao desse

ambiente costeiro, uma vez que, tais processos podem ser condicionados por fatores
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naturais, mas que também podem ser intensificados pelas atividades antrdpicas
atualmente existentes na area em questao.

O presente estudo foi norteado pela anélise da dindmica da paisagem em
uma abordagem sistémica para se compreender os fatores, agentes e processos
modeladores da paisagem, tendo em vista que através desta abordagem serd possivel
compreender as inter-relagdes entre 0 homem e 0 meio em uma escala espago-temporal
no intuito de diagnosticar até que ponto as evidéncias antropogénicas afetam a
funcionalidade dos ecossistemas.

No contexto do desenvolvimento do estudo, o segundo capitulo trata da
abordagem como aporte teorico para a abordagem geossistémica da paisagem, trazendo
a discussdo dos conceitos fundamentais dessa abordagem nas escolas Russa e Francesa,
bem como uma andlise da fragilidade ambiental das zonas costeiras sob a Optica
sistémica. Outro aspecto destacado nesse capitulo cosiste no uso degeotecnologias na
evolucdo da paisagem costeira, ressaltando os métodos dos de anélise de linha de costa,
as dinamicas do ecossitema de manguezal e apicum. O terceiro capitulo trata dos
procedimentos utlizados para alcancar os objetivos propostos e € estrurado a partir da
revisdo bibliogréafica até os procedimentos para a elaboracdo dos mapas temaéticos,
destacando a base de dados caertograficas bem como os softwares utilizados. O quarto
apresenta 0s objetivos gerais e especificos a serem alcancados.Por outro lado, o quinto
capitulo traz os elementos da caracterizacdo geografica da area de estudo,
correlacionando os fatores ambientais de ordem abidtica e bidtica, além de destacar o
contexto historico do municipio de Raposa, sublinhando o papel desempenhado pela
sociedade na modificacdo do quadro natural. E por fim o sexto capitulo apresenta as
andlises das unidades de paisagem da area de estudo nos periodos de 1976-2010; 1976-
2015 e 2010-2015, contemplando também a evolugdo da linha de costado ecossistema
de manguezal e apicum, além dos impactos e efeitos socioambientais dos processos de
progradacdo e retrogradacdo da linha de costa e medidas mitigadoras para subsidiar o

planejamento integrado da zona costeira do municipio de Raposa
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Paisagem e Geossistema

2.1.1 O enfoque sistémico como aporte tedrico para a abordagem geossistémica da
paisagem.

A complexidade da nogdo de sistema vem acompanhando as ciéncias desde
o0s tempos antigos. Na geografia fisica constitui uma das bases tedricas mais difundidas
na década de 50, quando temos o surgimento da Teoria Geral dos Sistemas proposta por
Ludwig Von Bertalanffy, buscando compreender a interacdo entre os fendmenos e 0s
elementos que o compde, conforme aponta Capra (1996) que a abordagem sistémica foi
preconizada por Bertalanffy e R. Defay por volta dos anos de 1930, com aplicacdes na
biologia e na termodinamica, sendo considerados os pioneiros da teoria dos sistemas.

Para Bertalanffy (1976), a Teoria Geral dos Sistemas identifica as
propriedades, principios e leis dos sistemas em geral, independente do tipo de cada um,
da natureza de seus elementos, componentes e das relacbes ou forcas entre eles
abrangendo uma grande area, e ao tratar de areas muito limitadas, ha necessidade de
trabalhar com as subdivisbes como geofacies e geotopos.

Nesse sentido os sistemas ambientais podem ser organizados como sistema
abertos onde ha transferéncia de matéria e energia, sendo definido de acordo com
Christofoletti (1980) como um conjunto dos elementos e das relacdes entre si e seus
atributos. Essa teoria prop6e uma abordagem holistica dos fen6menos naturais,
acabando com a particularizacdo dos estudos cientificos e, além disso, outro ponto
fundamental dessa teoria é a de que esses sistemas funcionam através de um equilibrio
dindmico, sendo esse equilibrio quebrado com novo aporte de matéria e energia no
sistema (num feedback constante), que busca uma nova situacdo de equilibrio nessa
nova situacdo (CHRISTOFOLETTI, 1990).

A Teoria Geral dos Sistemas influenciou inicialmente a Ecologia com
Tansley ao conceituar ecossistema e em seguida outras ciéncias cujas discussdes
permeiam o estudo dos aspectos fisicos da Terra. Na Geografia Fisica, a aplicacdo da
visdo sistémica data dos anos 1950, utilizada em pesquisas de cunho hidrologico e
climatolégico. Na Geomorfologia, é introduzida nos anos 1960 conforme ponta
Christofoletti (1980) através das contribuicbes de John T. Hack (1960), Richard J.
Chorley (1962) e Alan D. Howard (1975).

Ainda nesse contexto, Richard Chorley e Brian Berry no comeco da

renovacdo quantitativa utilizavam o0s sistemas para organizar representacfes de
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fendmenos, buscando célculos das trocas de matéria e energia que eram testados em
laboratdrios, quando possivelo que resultava em espacializa¢cdes cada vez mais precisa.

Para Christofoletti (1980), no estudo da composi¢do dos sistemas, varios
aspectos importantes devem abordados, tais como a matéria, a energia e a estrutura. A
matéria seria correspondente ao material que vai ser mobilizado através do sistema; a
energia corresponde as forcas que fazem o sistema funcionar, gerando a capacidade de
realizar trabalho, cabendo a distincdo entre energia potencial e cinética. A energia
potencial representada pela forca inicial responsavel pelo funcionamento do sistema,
como por exemplo, a gravidade que desencadeia a movimentacdo do material e a partir
dai surgi a energia cinética ou energia do movimento.

No que tange a estrutura do sistema, Christofoletti (1980), destaca que esta é
constituida pelos elementos (unidade basica do sistema) e suas relacdes expressando- se
através do arranjo de seus componentes e evidenciando conforme a escala que se
pretende trabalhar que cada sistema passa a ser um subsistema quando se analisa um
fendmeno em escala maior.

Quanto ao grau de relacdo com o meio, considerando um critério funcional
0s sistemas sdo classificados em isolados e ndo isolados conforme Forster Rapoport e
Trucco. Os sistemas isolados sdo aqueles que ndo recebem nenhuma energia ou matéria
do ambiente e sua perspectiva favorece a abordagem dos fenémenos através do
tratamento evolutivo e histérico (CHRISTOFOLETTI, 1980). No que concerne aos nao
isolados podem ser divididos em fechados e abertos: nos fechados ocorre troca apenas
de energia, e nos abertos existe troca de energia e de matéria.

Nos sistemas naturais predominam os sistemas abertos. Estes apresentam
um constante fluxo de entrada e de saida de matéria e energia, onde a interacdo entre 0s
seus diversos atributos permite a identificacdo dos condicionantes responsaveis pela
dindmica da paisagem.

Em contra partida, considerando a complexidade estrutural, Chorley e
Kennedy segundo christofoletti (1980), distinguem outros sistemas, nos quais quatro
pertencem a Geomorfologia: os sistemas morfoldgicos que podem distinguir medir e
correlacionar as variaveis geométricas e as de composi¢do; os sistemas em sequéncia,
caracterizados por uma cadeia de subsistemas cuja saida (output) de matéria e energia
de um subsistema torna-se a entrada (input) para o subsistema seguinte; os sistemas de
processos- respostas formados pela combinacdo dos sistemas em sequéncia (que
indicam o processo) e os sistemas morfoldgicos (que indicam a forma), identificando as

relacbes entre o processo e as formas que dele resultam; e por fim os sistemas
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controlados que sdo aqueles que apresentam a atuacdo do homem sobre os sistemas de
processos-respostas, modificando o fluxo de matéria e energia.

Dessa forma os sistemas séo caracterizados por seus elementos ou unidades;
suas relacdes — os elementos dependem um dos outros, através de ligacOes que
denunciam os fluxos; seus atributos — sdo as qualidades atribuidas a um sistema para
que se possa dar-lhe caracteristicas, tais como comprimento, area, volume, composicao
ou densidade dos fenbmenos observados; entrada (input); saida (output)
(CHRISTOFOLETTI, 1979).

Portanto, “€ necessario estudar ndo somente partes € Pprocessos
isoladamente, mas também resolver os decisivos problemas encontrados na organizagéo
e na ordem que os unifica, resultante da interacdo dinamica das partes, tornando o

comportamento das partes diferente estudado isoladamente e quando tratado no todo”

(BERTALANFFY, 1975, p.53).

2.1.2 Da visao geossistémica russa para a francesa: Sotchava e Bertrand

A partir da TGS surge a Teoria Geossisttmica, que na geografia foi
elaborada a principio por Sotchava que, em 1960, que criou o termo GEOSSISTEMA -
Sistema Geogréfico ou Complexo Natural Territorial, que por sua vez, seria o resultado
da combinacdo de fatores geoldgicos, climaticos, geomorfologicos, hidrolégicos e
pedoldgicos associados a certo(s) tipo(s) de exploracdo bioldgica. Sotchava
caracterizando-o como um sistema dinamico com trocas de massas e energia com 0
exterior além de mudancas de estado em fungdo do tempo, destacando o papel
desempenhado pela sociedade na modificacdo do seu aspecto natural, integrando, dessa
forma, os componentes bidticos, abidticos e antrdpicos.

Sotchava (1978) apresentou a abordagem geossistémica como um modelo
tedrico e conceitual destinado a identificar, interpretar e classificar a paisagem terrestre,
vista como uma classe peculiar dos sistemas dinamicos abertos e hierarquicamente
organizados.

Segundo Sochava (1978), 0s geossistemas séo 0s sistemas naturais nos quais
0 substrato mineral, o solo, as comunidades de seres vivos, a agua e as massas de ar,
particulares as diversas subdivisdes da superficie terrestre, sdo interconectados por
fluxos de matéria e de energia, em um sd conjunto, ou seja, 0 geossistema seria 0
potencial ecoldgico de determinado espaco onde hd uma exploracéo bioldgica (Figura
01).
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Figura 01-Modelo de geossistema proposto por Sochava (1978).

~,

GEOSSISTEMA

POTENCIAL EXPLORAGAO
ECOLOGICO BIOLOGICA
Clima Vegetacédo
Hidrografia Solo
Geomorfologia Fauna

Fonte: Elaborado pela autora.

Sotchava (1978) apresenta uma hierarquia estrutural dividida em ordem
dimensional, sendo os niveis planetario, regional e topoldgico, que por sua vez estariam
distribuidos em gedmeros e gedcoros em relacdo de interdependéncia. Nesse sentido
Sotchava (1977) considera os principios de homogeneidade e diferenciacdo. No
processo de desenvolvimento natural do geossistema funcionam ao mesmo tempo 0s
processos de homogeneidade e diferenciacdo, sendo que todas as classes de
geossistemas com estrutura homogénea sao classificadas como gedmeros, e os de
estruturas diferenciadas, porém, interligadas espacialmente sdo denominadas de
géocoros.

Para Sotchava (1978), nas areas homogéneas ocorrem as biogeocenoses
(gebmeros elementares), sendo estas 0s pontos de partida para classificagdo dos
geossistemas, bem como areas diferenciadas (gedcoros elementares) que asseguram um
minimo de ligagBes para a existéncia dos geossistemas.

Essa classificacdo proposta por Sotchava considera os grandes complexos
das paisagens naturais, ideia advinda das proposi¢cdes do naturalista russo Vasiliy V.
Dokuchaev que dividiu o planeta terra em zonas horizontais, em funcéo da latitude e em

zonas verticais em funcgéo da altitude, surgindo assim, uma classificacdo das grandes
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faixas de paisagens da superficie terrestre em decorréncia da atuacdo de fatores
cdésmicos (movimentos orbitais) e atmosféricos (clima) que por sua vez, influenciam
fatores de ordem geoldgica e geomorfoldgica.

No que se refere ao ecossistema, o autor evidencia sua diferenca em relacdo
ao geossistema, para que ndo haja associacdo entre estes, tendo em vista, que ambos
apresentam diferentes dimensfes e sdo expressos em diferentes categorias espaciais.
Nesse contexto, Sotchava (1977), afirma que o0s ecossistemas sdo complexos
monocéntricos (biocéntricos) nos quais o ambiente natural e suas bases abidticas sao
examinados do ponto de vista de suas conexdes com 0S organismos, sendo seu conceito
bioldgico. Em contrapartida os geossistemas sao policéntricos, abrangendo complexos
biolégicos, e em comparacdo com 0s ecossistemas, tém capacidade vertical
consideravelmente mais ampla.

Nesse sentido, Sotchava (1977) destaca que embora 0s geossistemas sejam
fendmenos naturais os fatores econémicos e sociais, influenciando sua estrutura e
peculiaridades espaciais, sdo tomados em consideracdo durante seu estudo sendo a
hierarquia a construcdo mais importante da sua feigéo.

Sotchava diferentemente de Bertrand ndo inclui o homem como parte
integrante do geossistema. Para 0 autor ndo é porque a acdo antropica altera 0s
elementos e os fluxos de matéria ou energia nos geossistemas que 0 homem passou a ser
seu elemento componente, uma vez que, 0s Geossistemas rearranjam as novas
condi¢des dos fluxos de matéria e energia. Dessa forma, Sotchava (1977) afirma que os
elementos sociais, econdmicos e tecnogénicos, envolvendo a sociedade humana, nao
registram a noc¢do desse ambiente geografico, podendo ser examinados, apenas, como
fatores da dindmica do geossistema.

Troppmair e Galina (2006) destacam que ao criar 0 termo
“GEOSSISTEMA” Sotchava o deixou bastante vago e flexivel. Por este motivo varios
geografos utilizaram e empregaram o termo com conteldo, metodologia, escala e
enfoque diferente, j& que para Sotchava o geossistema podia ter qualquer dimensdo,
desde o sopé de uma encosta até o geossistema planetario. Tal autor também recebeu
criticas por ndo apresentar claramente os critérios para classificacdo e subdivisdo do
Geossistema, tornando-se um conceito tedrico de dificil aplicacdo pratica e pela falta de
exemplos mais precisos e dialéticos, portanto, menos verbais e vagos, na concepcdo de
alguns pesquisadores, como, por exemplo, do Francés Bertrand (1968) e Tricart (1982).

Ainda nesse contexto, Ferreira (2010), afirma que a critica ao modelo

geossistémico de Sotchava seria a imprecisdo dos recortes espaciais expressado na
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auséncia taxonémica, tendo em vista que a nogdo de escala temporo-espacial é
indispensavel para o estudo das paisagens.

Por outro lado, no intuito de suprir com as lacunas conceituais e escalares
deixadas pela escola russa, surge na escola francesa os estudos de Bertrand (1968) que
conceituou geossistema como um sistema aberto, hierarquicamente organizado,
formado pela combinacdo dinamica e dialética, portanto instavel, de fatores fisicos,
bioldgicos e antrdpicos.

O geossistema resulta, segundo o autor, da combinacdo dinamica do
potencial ecoldgico (geomorfologia, clima, hidrologia), da condicdo de exploracdo
bioldgica natural (vegetacdo, solo, fauna) e de atividades humanas (Figura 02) dando
maior importancia a dindmica social junto aos processos naturais do geossistema.

Figura 02 - Esquema proposto por Bertrand (1972) para analise da paisagem.

POTENCIAL ECOLOGICO ERPLGRA:;,ED BIOLOCICA

[geomorfologia + clima + s LI (vegetagdo + solo +fauna)
hidrelogia)

GEOSSISTEMA

AGAOD ANTROPICA

Fonte: Bertrand (1972).

O geossistema se encaixa dentro de trés dimensfes de espaco, é definido
pela sua massa, ou seja, por certa quantidade de material, e energia interna. Existem trés
tipos de componentes: abidticos (litosfera, atmosfera, hidrosfera) formando o geoma;
bidticos, ou biomassa (flora e fauna) que constituem o bioma e componentes
antropogénicas (BEROUTCHACHVILI e BERTRAND, 1978, p. 172, traducdo nossa).

De acordo com Bertrand (1972) o Geossistema € constituido por trés
conjuntos diferentes: o geomorfogenético, a dindmica biolégica e a exploragédo
antropica. Segundo o autor em todo Geossistema ha exploracéo bioldgica desde formas

mais simples, como pequenos ecossistemas, até complexas organizacOes espaciais
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naturais ou implantadas pelo homem, que alteram além da din&mica, as interrelacOes e
as estruturas do sistema.

N&o obstante, o funcionamento do geossistema em contraste com 0 modelo
de ecossistema ndo se trata apenas do funcionamento biolégico, ou seja, a metabolismo
(fluxo de material e de energia que passa através da cadeia alimentar), mas o
funcionamento fisico em geral, o bidtico e o Abidtico. (BEROUTCHACHVILI e
BERTRAND, 1978, p. 173, traducdo nossa). Nessa perspectiva 0s autores distinguem:

e A transformacdo da energia solar, utilizado apenas por fotossintese
(levando em consideracdo todo o equilibrio térmico e o balango de radiagdo o
geossistema);

e A energia gravitacional, que compreende agua circulante, queda das
folhas, diferentes processos de erosdo relacionada com a gravidade (talus, etc);

e O ciclo de agua no interior do geossistema (precipitacéo,
evapotranspiracdo, escoamento, etc.);

e Os ciclos biogeoquimicos, que comandam as transformacdes em trocas
quantitativas e qualitativas, por exemplo, a transformacdo de matéria viva por
umidificacdo e mineralizacao;

e Os processos geomorfogenéticos que mudam acidentes geograficos e
volumes de rocha;

¢ O movimento da massa de ar (vento, mudanca pressao, etc.).

Na busca pela definicdo da paisagem Bertrand estabelece um sistema
taxonémico, considerando como principal critério a escala tempdéro-espacial de A.
Cailleux e J. Tricart, (Figura 03) tendo em vista que para o autor a delimitacdo da escala
é etapa fundamental no estudo dos geossistemas.

Nessa perspectiva Bertrand (1971) define uma classificacdo em funcéo da
escala temporo-espacial, em ordem decrescente: a zona, 0 dominio, a regido (unidades
superiores) 0 geossistema, 0 geofacies e o gedtopo (unidades inferiores) classificados a
partir de critérios biogeograficos e antropicos, que por sua vez sdo trabalhadas em uma
escala socioeconémica, onde se encontra a maioria dos fenémenos da paisagem.

Sendo assim, Bertrand analisa 0 homem e a natureza na mesma hierarquia,
que de acordo com sua concepcdo no seio de um mesmo sistema taxonémico (Figura
03), os elementos climaticos e estruturais sdo basicos nas unidades superiores (G. | a G.
IV) e os elementos biogeograficos e antropicos nas unidades inferiores (G. V a G. VIII).

Dessa forma, o sistema taxondémico deve permitir classificar as paisagens em fungédo da
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escala, isto é, situad-las na dupla perspectiva do tempo e do espaco (BERTRAND, 2004,

p. 144).
Figura 03- Proposta taxondmica de Bertrand (1968) adaptada de Tricart.
UNIDADES DA | ESCALA EXEMPLO TOMADD NUMA UNIDADES ELEMENTARES
PAISAGEM TEMPOR= MESMA SERIE DE RELEVO (1) CLIvA {2' BoTANICA | BIOGEODGRAFIA LXIDADE
ESPACIAL (A. PAISAGEM TRABALHADA
Cakux . PELO HOMEM
TRICART) { | 3
LONA Temperada Lonal Bioma Lona
G | grandera
Gl [ |
DOMINIO G, 1l Cantibrico Doming Regional Dominig
estrutural | | Regrio
REGIAD G, 1-1Y Picos da Europa Regido Andar Quarteirio rural
NATURAL estrutural Séne ou urbano
GEOSSISTEMA Atlintico Montanhés Unidade local Lona
G V-V {calcino sombreado com | estrutural equipotencial
faia higrafila a Asperula
adforata em “terra fusca”)
GEOFACIES Prado de ceifa com [ Estadio | Exploragio ou
GVl Molinio-Arrhenatheretea Agrupamsn quartcirdo
em solo lixiviado to parcelado
hidromérfico formado em {pequena ilha
depdsito mordinico o cidade)
GEOTOPO “Lapi¢s™ de dissolugdo Microclima Bidtopo Parcela (casa
G, VI comm Aspidium lanchitis Biocenose em cidade)
em microsolo Gmido
carbonatado em bolsas

MNOTA: As cormespondéncias entre as unidades sdo muito aproximadas ¢ dadas somente a titulo de exemplo,
| = conforme A. Cailleux, J. Tricart ¢ G. Viers: 2 - conforme M. Sorre; 1 - conforme R. Brunet,

Fonte: Bertrand (2004).

Bertrand (2004) define a Zona pelo seu clima e seus “biomas”,
acessoriamente por certas megaestruturas que corresponde a um nivel de grandeza em
escala planetéria, como exemplo, a zona temperada. Ja 0 Dominio corresponde & escala
continental, sendo que sua defini¢cdo deve ficar suficientemente maledvel para permitir
reagrupamentos diferentes nos quais a hierarquia dos fatores pode ndo ser a mesma,
como por exemplo, o dominio alpino e por fim a Regido corresponde a manifestaces
de médio e grande porte.

Por outro lado, Bertrand (2004) caracteriza as unidades inferiores,
primeiramente o geossistema, como sendo uma unidade dimensional compreendida
entre alguns quildmetros quadrados e algumas centenas de quildmetros quadrados. E
nesta escala que se situa a maior parte dos fendmenos de interferéncia entre 0s
elementos da paisagem e que evoluem as combinagdes dialéticas mais interessantes para
0 geografo, constituindo uma boa base para os estudos de organizacao do espaco porque
ele é compativel com a escala humana. No interior de um mesmo geossistema, 0
geoféacies corresponde entdo a um setor fisionomicamente homogéneo onde se
desenvolve uma mesma fase de evolucdo geral do geossistema e, 0 gedtopo seria uma

microforma no interior do geossistema e dos geofacies, correspondendo a menor
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unidade geogréafica homogénea diretamente discernivel ao terreno, uma particularidade
do meio ambiente.

A partir da nocdo de escala, Bertrand classifica as tipologias de paisagens
inspirado na teoria de biorestasia de HERHART distinguindo sete tipos de geosistemas
reagrupados em dois conjuntos dinamicos diferentes: os geosistemas em biostasia e 0s
geosistemas em resistasia.

Os geosistemas em biostasia correspondem a paisagens onde a atividade
geomorfogenética é fraca ou nula cujo potencial ecolégico é mais ou menos estavel.
Nessa tipologia o sistema de evolugdo é dominado pelos agentes e 0s processos bio-
quimicos e a intervencdo antrépica podem provocar uma dindmica regressiva da
vegetacdo e dos solos, mas ela nunca compromete gravemente o equilibrio entre o
potencial ecoldgico e a exploracéo bioldgica.

Bertrand (2004) ressalta que os geossistemas em biostasia classificam-se de
acordo com sua maior ou menor estabilidade em:

e Geosistemas “climacicos”, “plesioclimdacicos” ou “subclimacicos” que
correspondem a paisagens onde o climax € mais ou menos bem conservado, onde a
intervencdo humana de carater limitado, ndo compromete o equilibrio de conjunto de
geosistema. No caso de um desmatamento ou mesmo de um acidente “natural” (corrida
de lama), observa-se bem rapidamente uma reconstituicdo da cobertura vegetal e dos
solos; o potencial ecologico ndo parece modificado.

e Geossistemas “paraclimdcicos” aparecem no decorrer de uma evolugéo
regressiva, geralmente de origem antrdpica, logo que se opera um bloqueamento
relativamente longo ligado a uma modificacdo parcial do potencial ecolégico ou da
exploracdo biologica. A evolucdo ndo pode prosseguir sendo artificialmente para outra
forma de climax (reflorestamento com resinosas ap0s aracgéo profunda).

e Geossistemas degradados com dinamica progressiva sao bem freqlentes
nas montanhas temperadas Umidas submetidas ao éxodo rural. Os territorios rurais
cultivados passam ao abandono, com “landes”, capoeiras e retorno a um estado florestal
que é, na maior parte dos casos, diferente da floresta-climax.

e Geossistemas degradados com dinamica regressiva sem modificacdo
importante do potencial ecoldgico representam as paisagens fortemente humanizadas
onde a pressao humana nédo afrouxou ainda.

Nos geossistemas em resistasia, a geomorfogénese domina a dinamica
global das paisagens. A erosdo, o transporte e a acumulagdo dos detritos de toda a sorte

(humus, detritos vegetais, horizontes pedoldgicos, mantos superficiais e fragmentos de
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rocha in loco) levam a uma mobilidade das vertentes e a uma modificacdo mais ou
menos possante do potencial ecoldgico (BERTRAND, 2004, p. 150).

Nesta tipologia é preciso distinguir os dois niveis de intensidade: de um
lado, os casos de “resistasia verdadeira” ligados a uma crise geomorfoclimatica capaz
de modificar o modelado e o relevo. O sistema de evolucéo das paisagens se reduz entdo
ao sistema de erosdo classico. A destruicdo da vegetacdo e do solo pode nesse caso ser
total. Cria-se um geosisstema inteiramente novo. Este fendbmeno é frequente nas
margens das regides aridas onde ele é muitas vezes acelerado pela exploracdo antropica.

Por outro lado, os casos de “resistasia limitada” a “cobertura viva” da
vertente, isto €, a parte superficial das vertentes: vegetacdo, restos vegetais, humus,
solos e, as vezes, manto superficial e lencois freticos epidérmicos. Esta evolugdo ainda
ndo interessou suficientemente os gedgrafos e os biogedgrafos. E certo que ela é quase
negligencidvel do ponto de vista geomorfoldgico porque ela ndo cria relevos, mesmo
gue anuncie as vezes 0s inicios de uma crise geomorfologica (op. cit).

Contudo, essa tipologia de geossistema agrupadas nesses dois grandes
conjuntos dindmicos, possibilita a representacdo cartografica subsidiando a definicéo de
areas de preservacdo ambiental, assim como areas de recuperacdo e controle. Além
disso, considera a dinamica e as relaces de interdependéncia dos elementos do meio
fisico e elementos socioecondmicos permitindo a elaboracdo de propostas de
ordenamento territorial.

Bertrand (2007) elaborou novas formas tedrico-metodoldgicas de analise do
meio ambiente, entre elas destacam-se o sistema GTP - Geossistema (Source),
Territério (Ressource) e Paisagem (Ressourcement). Através dessa abordagem, a
Paisagem é vista sob o carater cultural; o Territério se destaca como a entrada que
permite analisar as repercussfes da organizacdo e dos funcionamentos sociais e
econdmicos sobre o espa¢o considerado e 0 Geossistema se destaca enquanto taxon que
possui uma escala definida, por isso tdo fundamental ao estudo do espaco geogréafico
(BERTRAND; BERTRAND, 2007, p. 294). Segundo Bertrand e Bertrand (2007), trata-
se de trés entradas ou trés vias metodoldgicas que correspondem a trilogia fonte /
recurso / aprisionamento e que sdo baseadas em critérios de antropizacdo, de

artificializacdo e de artializacdo, conforme o esquema seguinte (Figura 04).
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Figura 04-Abordagem do GTP proposta por Bertrand (2007).

Percepgao e Teleologia dos Processo C°”°e“:’5
fungao de uso subsistemas dominante nogbos
@ melodos
Geossistema Entrada Naturalidade
fonte = it —) “naturalista” =——)GEOSSISTEMA
(Source) antropizagao \
} Globalizagao
Espaco Territorio Entrada = :
Geografico recurso Yo x ca——) Artificializagdo —3 TERRITORIO e
Interface
(Ressource)
reeg Entrada
Provedord  se=p aicio.ctianl —  Attializagdo —3 PAISAGEM
(Ressourcement)

Fonte: Adaptado de Bertrand e Bertrand (2007, p. 299).

Os conceitos de geossistema, territorio e paisagem foram utilizados sob uma
mesma oOptica, onde o homem ndo é considerado mais como o ser que interfere na
dindmica natural, mas a partir dessa abordagem a natureza apresentara dinamicas com
atuacdo social, sendo que suas acOes estdo vinculadas aos aspectos geopoliticos,
econdmicos e culturais.

Bertrand (2009) ressalta que de certa forma existe uma deficiéncia temporal
nas analises ambientais e o sistema GTP prima por um tempo linear e evolutivo, por
exemplo, o geossistema é o tempo do natural dos componentes biofisicos; o territdrio €
0 tempo histdrico, social, politico e econdmico; a paisagem é o tempo do atual e do
cultural possuindo significacdes diversas.

A proposta do GTP, conforme aponta Bertrand (2009), seria de relancar a
pesquisa ambiental sobre as bases multidimensionais, no tempo e o0 espago, quer seja
nos quadros das disciplinas ou mesmo em formas de construcdo de
interdisciplinaridade. Sua convocacgdo primeira é favorecer uma reflexdo epistemoldgica
e conceitual e, na medida do possivel desencadear proposicdes metodologicas

completas.

2.1.3 A abordagem sistémica como subsidio para anélise da fragilidade ambiental

das zonas costeiras
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A dindmica dos processos geomorfoldgicos ocasiona varias transformacées
no ambiente, sendo compreendida na escala de analise espaco-temporal e o tempo
torna-se fundamental a partir da percepcéo da origem e dindmica do relevo.

Segundo Nascimento (2004), os sistemas ambientais possuem uma
expressdo espacial na superficie terrestre, representam um sistema composto por
elementos, funcionando por meio dos fluxos de energia e matéria, dominante numa
interacdo real. A heterogeneidade interna no geossistema é criada pelas combinagdes de
energia e massa, no controle energético. Os geossistemas necessitam pela grandeza
territorial, serem caracterizados espacialmente, havendo a necessidade de estudar a
morfologia e funcionamento das unidades.

De acordo Christofoletti (1980), o equilibrio de um sistema representa as
formas e os seus atributos apresentam valores dimensionais de acordo com as
influéncias exercidas pelo ambiente, uma vez que, quando as condicOes externas
permanecem imutaveis, o equilibrio dindmico pode chegar ao estado que melhor
exprima a organizacdo interna em fungdo das caracteristicas exteriores. O estado de
estabilidade € atingido quando a importacdo e a exportacdo de matéria e energia
permanegam constantes enquanto nédo se alteram as condicdes externas.

De acordo com Ross (1992), as Unidades de Paisagens se individualizam
pelo relevo, clima, cobertura vegetal, solos ou até mesmo pelo arranjo estrutural e o tipo
de litologia ou exclusivamente por um desses elementos. J& segundo Guerra e Marcal
(2006), o estudo sobre geossistemas requer o reconhecimento e a analise dos
componentes da natureza, sobretudo através das suas conexdes. Entendidos o0s
geossistemas, como unidades naturais integrais, pode-se distinguir suas modificacdes e
transformagdes como resultantes das a¢des dos diferentes tipos de ocupagao.

Cunha e Guerra (2004) destacam o papel integrador da geomorfologia
ambiental, no momento em que valoriza o enfoque ecoldgico e sugere, incorporando em
suas observacbes e andlises as relacbes politico-econbémicas, importantes na
determinacgdo dos resultados dos processos e mudangas do modelado terrestre, antes e
depois da intervencdo da sociedade em um determinado ambiente. Segundo os autores a
interacdo entre os atributos do sistema natural e antrépico permite identificar os
elementos responsaveis pela dindmica da paisagem de uma éarea, destacando dessa
forma, as principais fragilidades ambientais de cada unidade presente na paisagem,
contribuindo assim, para a gestdo do territério.

Guerra e Cunha (2004) destacam que a abordagem geomorfoldgica nos

estudos ambientais tem a preocupacdo de dar direcdo a uma geomorfologia que tem
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suas bases conceituais nas ciéncias da terra, mas fortes vinculos comas ciéncias
humanas, na medida em que serve como suporte para o entendimento dos ambientes
naturais, onde as sociedades humanas se estruturam, extraem 0S recursos para a
sobrevivéncia e organizam o espaco fisico- territorial. E por meio da geomorfologia e da
andlise das unidades de paisagem: o0 geossistema, que podemos conhecer as
potencialidades dos recursos naturais de um determinado sistema natural, através de
levantamentos dos solos, relevo, rochas, minerais, corpos hidricos, clima, da flora e
fauna. Tais conhecimentos devem ser avaliados de forma integrada, levando em
consideracdo a funcionalidade dos componentes fisicos, bi6ticos e socioecondmicos da
natureza.

Guerra e Cunha (2004) destacam que por meio do conceito de Unidades
Ecodindmicas de Tricart (1977), as fragilidades dos ambientes naturais podem ser
avaliadas partindo do pressuposto de que na natureza as trocas de energia e matéria se
processam atraves de relacbes em equilibrio dindmico, equilibrio este, que é
frequentemente alterado pelas intervengdes do homem nos diversos componentes da
natureza, gerando estado de equilibrios temporarios, ou até permanentes.

Tricart (1977) definiu os ambientes, quando estdo em equilibrio dinamico
denominando de estaveis, e quando estdo em desequilibrio de instaveis. Ross (1990)
definiu as Unidades Ecodinamicas Estaveis como sendo aquelas que estdo em equilibrio
dindmico e foram poupadas da a¢do humana, e as Unidades Ecodindmicas instaveis
como sendo aquelas cujas intervencbes humanas modificaram intensamente os
ambientes naturais.

Christofoletti (1980) ressalta que no geossistema o0s diversos subsistemas
possuem escalas diferentes para a reajustagem frente as modificacbes provocadas
externamente, até que restaure o equilibrio perdido, podendo oscilar da escala medidas
em anos até a de milhdes de anos, tenho em vista que a escala temporal representa o
melhor critério para verificar a estabilidade e instabilidade do sistema.

Nessa perspectiva Venturi (2004), ressalta que os estudos geomorfol6gicos
promovem através de estudos da dindmica do relevo, a compreensdo do funcionamento
da paisagem como um todo, ao incorporar 0S outros elementos da natureza,
estabelecendo relacbes entre relevo e solos, relevo e clima, relevo e hidrografia,
cobertura vegetal e substrato geoldgico.

Evidenciam-se assim 0s estudos ambientais que tenham como categoria de
andlise os sistemas naturais e sistemas antrépicos, uma vez que as transformacdes

impostas pela acdo antropica interferem cada vez mais na dinamica dos sistemas



34

naturais. Dessa forma, esses estudos precisam estar fundamentados no intuito de atuar
na area do planejamento.

A interagdo entre os diversos atributos do sistema natural e do sistema
antrépico permite a identificacdo dos condicionantes responsaveis pela dinamica da
paisagem, sendo estes condicionantes o0s aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos,
hidrolégicos, oceanograficos, vegetacionais e faunisticos, sendo que atraveés da
interacdo de tais fatores podem-se identificar as principais fragilidades ambientais de
cada unidade o que torna essencial na gestdo do territorio.

Ainda segundo Amorim e Oliveira (2008), a delimitacdo de Unidades de
Paisagem apresenta grande complexidade, pois a interacdo entre os diversos atributos do
sistema natural e do sistema antrépico permite a identificagdo dos atributos responsaveis
pela dindmica da paisagem, bem como identificar as principais fragilidades ambientais
de cada unidade, elemento essencial na gestdo do territorio.

Dentro dessa perspectiva, a gestdo territorial torna-se um mecanismo
disciplinador das acfes antropicas no meio natural, tendo nos estudos ambientais o
principal mecanismo de efetivacdo das acGes no espago territorial através do
diagnostico, estudos de impactos, levantamentos fisicos e territoriais.

A nocdo de equilibrio segundo Christofoletti (1980) pode ser aplicada a
qualquer sistema geomorfoldgico, tais como no estudo de vertentes, rios, bacias de
drenagem, dunas, litorais e outros. No estudo do litoral pode-se identificar segundo o
autor o equilibrio de uma praia através da curvatura que deverad ser controlada por
materiais detritos e processos de transporte.

Nessa perspectiva destacamos o ambiente costeiro, caracterizado pelas
constantes mudancas de ordem espaciais e temporais, tais mudangas séo evidenciadas
pela atuacdo de processos erosivos e deposicionais, além da acdo de agentes
oceanograficos como ondas, correntes e marés, bem como a influéncia da acdo
antrépica que podem atingir proporcdes significativas.

Os geossistemas costeiros constituem-se areas de elevada fragilidade
ambiental, devido a interacdo de componentes que regem o funcionamento e
estabilidade dos sistemas que compde a paisagem e respondem as constantes mudancas
que ocorreram através da interacdo entre os agentes continentais e litoraneos que sao
alterados pela acdo antrdpica.

Os Geossistemas enquanto formacGes naturais obedecem a dindmica dos
fluxos de matéria e energia, inerentes aos sistemas abertos que, em decorréncia da acdo

antrépica, podem sofrer alteracfes na sua funcionalidade, estrutura e organizacdo. Nesse
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sentido a caracterizacdo dos ambientes costeiros segundo Florenzano (2008) fornece
informacBes importantes na reconstituicdo da forma de atuacdo dos eventos geoldgicos,
de fundamental importancia ndo sé para a reconstrucdo da histéria geoldgica como
forma de desenvolver possiveis intervencdes que minimizem o impacto negativo da
sociedade. Através da abordagem geomorfoldgica com auxilio da analise sistémica
pode-se realizar adequados diagnésticos a partir dos quais se torna possivel elaborar
progndsticos, tendo em vista, o aprimoramento de técnicas para melhor prever 0s
problemas futuros e dessa forma subsidiar o planejamento ambiental.

A abordagem sisttmica como subsidio nas andlises das fragilidades
ambientais da zona costeira, apresenta uma perspectiva dinamica, quanto as suas
subdivisdes em unidades inferiores, geossistema, geofécieis e gedtopos possibilitando
maior entendimento no que tange a estrutura e dindmica das unidades de paisagem.

O geossistema constitui uma categoria de andlise da paisagem e sendo
compreendido como unidade natural integral, podendo-se distinguir através dele as
diversas modificacOes e transformagdes em varias escalas. A subdivisdo os possibilita
estudar as paisagens analisando a relacdo entre sua potencialidade de uso e a
interferéncia social.

Através do estudo sisttmico da zona costeira, pode-se compreender a
dindmica de troca de fluxo de matéria e energia que se processam dentro desse
geossistema, identificando e atribuindo responsabilidades aos fatores e processos
responsaveis pelas mudancas a curto, médio e longo prazo que ocorrem nessas areas,

contribuindo assim para a organizagéo do espago.

2.2 GEOTECNOLOGIAS E EVOLUCAO DA PAISAGEM COSTEIRA

2.2.1 Evolucéo da linha de costa e o uso dos SIGS

A zona costeira constitui um ambiente com dindmica natural propria,
apresentando elevada vulnerabilidade por ser condicionada por fatores e processos que
interagem entre si. Nesse contexto, sdo relevantes os estudos que contemplem sua
dindmica natural e que considerem seus elementos, contribuindo para o levantamento
das suas potencialidades e limitagdes.

Os estudos sobre mudanca da linha de costa, realizado por Muehe e Oliveira
(2014), os quais definem linha de costa pela intersecdo entre o nivel do mar e a terra
firme. Considerando que essa posi¢do depende da maré é preciso definir que maré deve

ser considerada, ou seja, qual das alturas entre as marés maximas e minimas de sizigia.
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Bird (2008) define a linha de costa, ou coastline, como a fronteira da terra
no limite das marés altas normais, muitas vezes marcado pela ocorréncia de vegetacao
ou a base de falésias, enquanto o termo shoreline, ou linha do litoral, é o limite mdvel
de ocorréncia de agua no perfil praial durante a maré baixa e a maré alta.Para Oertel
(2005) a linha de costa ndo é uma feicdo, mas um limite, que pode ser estabelecido
utilizando os diferentes indicadores que se destacam ao longo da praia.

A dindmica costeira, que condiciona a construcdo geomorfolédgica da linha
de costa, é a principal responsavel pelo desenvolvimento das praias arenosas e pelos
processos de erosdo e deposicdo que as mantém em constante alteragdo. A morfologia
dos perfis praiais em uma determinada regido € funcéo do nivel energético das ondas,
uma vez que essa energia é liberada nas zonas costeiras.

No que se refere aos perfis praiais, Christofoletti (1980), apresenta a
seguinte nomenclatura descritiva do perfil litoraneo, (Figura 05) onde sdo encontrados
dois conceitos: a linha do litoral e a linha de costa. Para esse autor “a linha do litoral
(shoreline) €, estritamente a linha que demarca o contato entre as aguas e as terras,
variando com os movimentos das mares entre os limites da zona intertidal (estirancio e
pOs-praia)”, enquanto a linha de costa (coastline) é o limite terrestre da zona intertidal
maior (pds-praia) onde as marés altas excepcionais (Sizigia) alcancam ate esse limite.

Figura 05 - Nomenclatura descritiva de perfil litoraneo.
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A linha costeira estd sujeita a alteracdes que ocorrem de forma natural
atraveés de processos geomorfoldgicos, mas que sdo muitas vezes intensificadas e
aceleradas pela agdo humana. O movimento da linha de costa fornece um registro da
direcdo das mudancas e dos setores costeiros em eroséo e acresc¢ao (Forbes e Liverman
1996). Todavia, nas areas que apresentam regime macrotidal a definicdo desta linha
apresenta maiores dificuldades devido a maior variacdo das alturas das marés ao longo
do més, dificultando assim a sobreposicdo das imagens quando estas sdo obtidas em
periodos de mares diferentes (quadratura e sizigia).

Muehe (2006) afirma que 0s processos mais comuns séo representados pelo
avanco do mar continente adentro, abrindo caminho para a consequente erosdo e 0
alargamento das praias através do processo de progradacdo. Ambos constituem parte de
um ciclo de fenbmenos naturais determinado pela energia das ondas e as caracteristicas
geologicas das praias, que orientam as correntes costeiras no transporte de areia.

Ainda segundo Muehe (2018) os principais motivos da modificacdo na
posicdo da linha costeira devem-se em grande parte a falta de sedimentos por
esgotamento da fonte, modificagdes naturais do clima, da intensidade de ondas, da
altura do nivel do mar e muitas vezes pelas mudangas da dindmica atual por variagdes
induzidas pela atividade humana, através da construcdo de barragens e obras que
modifiqguem o fluxo de sedimentos ao longo da costa.

As andlises das modificagcbes no posicionamento da linha de costa sdo
determinadas com base na interpretacdo de fotografias aéreas e imagens de satélites (de
média e alta resolucdo), para identificacdo das tendéncias na movimentacdo da citada
linha em diferentes escalas de tempo. Nesse contexto destaca-se que tais estudos no
Brasil passaram a abordar a identificacdo das variacdes da linha de costa de longo
periodo em todo o segmento praial, por volta dos anos 2000, com o advento de técnicas
avancadas de geoprocessamento e o aprimoramento da localizagdo espacial por satélite
(SOUZA; LUNA, 2010).

As técnicas de mapeamento da linha de costa tém apresentado grande
evolucdo relacionada ao rapido avancgo tecnoldgico. Através dessas técnicas pode-se
mensurar, por exemplo, as taxas médias de variagdo de linha de costa para a
determinacdo das tendéncias evolutivas de qualquer trecho da costa bem como,
identificar os diferentes setores com risco de erosao.

Os estudos relacionados a evolucao da linha de costa podem ser realizados
através dos métodos diretos e indiretos. Moura (2012) destaca que os métodos diretos,

consistem basicamente no monitoramento de praias pelo levantamento de perfis
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topograficos, caracterizacdo morfoldgica da praia, analise de sedimentos e sua posterior
integracdo com dados meteoroldgicos e oceanograficos. Todavia, apesar de possuir um
custo relativamente baixo este método se tornar de dificil operacionalizagdo em
extensas areas, assim como ndo permite a analise temporal de longo periodo (pretérita).

Outra técnica mais recente para mapeamento de precisdo sobre a dindmica
costeira de curto prazo, diz respeito aos levantamentos geodésico pelo posicionamento e
altimetria GNSS, seguindo a metodologia proposta por Santos; Amaro; Souto (2011).
Esta pode ter sua validade testada de acordo com os procedimentos preconizados no
trabalho de Santos et al., (2015), objetivando a geracdo do modelo digital de elevacgéo -
MDE.

Com relagdo aos metodos indiretos, Souto (2011) ressalta que geralmente
sdo utilizados produtos dos sensores remotos 0s quais permitem o estudo de extensas
areas. Entretanto, o referido estudo pode ser prejudicado pela indisponibilidade de
produtos (imagens) dos sensores remotos de alta resolucéo espacial, pelo alto custo e/ou
pela presenca da elevada cobertura de nuvens.

Dentre 0os métodos indiretos de analise de linha de costa destacam-se a
ferramenta Digital Shoreline Analysis System e o poligono de mudanca. A ferramenta
DSAS, consiste em uma extensdo desenvolvida para o Programa ArcGis disponivel
gratuitamente no site http://woodshole.er.usgs.gov/ project-pages/dsas/ do United
StatesGeologicalSurvey.

Para Muehe e Oliveira (2014) por meio da ferramenta DSAS é possivel
tracar um conjunto de perfis transversais a linha de costa, tendo como base fotos aéreas
ou imagens de satélite, e realizar a analise do comportamento da linha de costa,
qualquer que seja o referencial escolhido, desde que seja identificAvel nas imagens
utilizadas. Isto torna a escolha do indicador o ponto focal da questao.

Sobre DSAS, Himmelstoss (2009), afirma que através dessa ferramenta é
possivel calcular as estatisticas da variacdo temporal dos dados vetoriais de linha de
costa, por meio de transectos transversais a praia que podem ser comparados e
analisados por intermédio de seis procedimentos matematicos e estatisticos, sendo estes
Shoreline Change Envolope (SCE); Net Shoreline Moviment (NSM); End Point Rate
(EPR);Linear Regression Rate (LRR);Weighted Linear Regression (WLR) e
LeastMedianofSquares (LMS), tendo como referéncia uma linha de base, produzindo
dados numéricos relacionados as fei¢Bes lineares que permitem mensurar a evolucdo da
linha de costa em determinado periodo e gerar mapas, graficos e tabelas das areas de

progradacéo e erosdo costeira.
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A metodologia do poligono de mudanca descrita por (Smith e Cromley,
2012), consiste em extrair as areas erodidas e/ou acrescidas, a partir de duas linhas de
costa distintas previamente vetorizadas, através da geragdo e subtracdo de poligonos,
sendo possivel extrair a diferenca total da area entre as duas linhas de costa.

A partir do cruzamento de duas linhas, uma série de poligonos é criada de
forma que represente uma alternancia de regides que estdo sofrendo processo de erosdo
ou acrescao e com base na mudanca do poligono, toda a regido entre as duas linhas de
costa é guantificada, sendo que as areas de mudancas tanto positivas quanto negativas
podem ser calculadas a partir da decomposicdo desse poligono complexo em uma serie
de poligonos simples (ALBUQUERQUE 2003).

Dessa forma, o monitoramento da linha de costa através dos métodos
indiretos constitui uma ferramenta relevante para a analise da dindmica costeira, uma
vez que com 0 uso dos SIGS, podem-se identificar os setores em progradacdo e
retrogradacdo em uma escala espaco temporal de curto, médio ou longo prazo.
Atualmente sdo disponibilizados gratuitamente varios catalogos de imagens de
diferentes sensores, as quais permitem identificar varias feicbes que podem ser
utilizadas como geoindicador de mudancas costeiras como, a linha de preamar, linha de
duna, linha de vegetacao, etc. Além disso, através desses métodos pode-se inferir acerca
da posicdo da linha de costa futura e a partir disso caracterizar, até certo ponto, a
morfodindmica e a mobilidade da linha de costa no sentido de identificar tendéncias de
erosdo, estabilidade ou progradacdo em cenérios futuros. Todavia, a realizacdo dos
perfis de praia associados a esta técnica certamente quando possiveis dardo maior

confiabilidade aos dados e anélises realizadas sobre a morfodindmica praial.

2.2.2 Sistemas costeiros e 0 ecossistema de manguezal

Os sistemas costeiros abrigam uma diversidade de ecossistemas que
apresentam elevado grau de complexidade cuja dindmica apresenta-se na forma de
condicionantes que interagem entre si e ddo caracteristicas peculiares a este sistema.
Dentro desse sistema o subsistema flavio-marinho situado no dominio morfoestrutural
da planicie costeira é caracterizado pela convergéncia entre as energias geradas pela
vazdo fluvial, pelo fluxo e refluxo das marées, pelas ondas e pela acdo edlica
(SCHAEFFER — NOVELLI, 2002).

Nesse ambiente predomina a vegetacdo de mangue que compde o

manguezal caracterizado por estd sujeito ao regime de marés, sendo constituido de
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fauna e flora adaptadas a flutuacdo da salinidade e caracterizadas pela colonizacdo de
sedimentos predominantemente lodosos, com baixos teores de oxigénio com suas
espécies arboreas tipicas: Rhizophoramangle (mangue vermelho), Laguncularia
racemosa (mangue branco), Avicenniaschaueriana e a Avicenniagerminans (mangue
preto ou siritba) e Conocarpuserecta (mangue botdo), com suas raizes aéreas,
plenamente adaptadas ao solo encharcado e com alta salinidade (SCHAEFFER -
NOVELLI, op. cite). Além disso, os manguezais sdo considerados ecossistemas
costeiros, caracteristicos das regides tropicais e subtropicais, localizados na transicdo
entre os ambientes terrestres e marinhos, também denominados de zonas estuarinas ou
simplesmente estuérios.

No sistema estuarios se desenvolvem manguezais cujos fendmenos
hidrodinamicos sdo bastante complexos, segundo Schaeffer — novelli (1995) os
processos atuantes desses ambientes dependem essencialmente de sua morfologia e das
condicdes varidveis de vazdo fluvial e dos primas de maré, cujo transporte de
sedimentos provocam sua evolugdo, conservacdo dos canais e crescimento de
manguezal. Nos estuarios ocorrem espécies vegetais lenhosas tipicas (angiospermas),
além de macro e microalgas (criptogramas), adaptadas & flutuagfes de salinidade e
caracterizadas por colonizarem sedimentos predominantemente peliticos, com baixos
teores de oxigénio.

Dentre 0s géneros destacam-se o Avicennia, da familia Verbenaceae
(Avicennias Chaweriana) conhecida vulgarmente como siriba ou mangue preto, cuja
caracteristica principal é apresentar casca lisa castanha clara e quando raspada mostra
cor amarelada e apresenta folhas esbranquicadas por baixo devido a presenca de
pequenas escamas. Gamero (2011) destaca que esta espécie geralmente ocupa terrenos
da zona de entremarés, e toleram uma salinidade muito mais alta que os demais géneros
do mangue. Sendo assim, elas crescem onde hd menos exposi¢do & inundacéo, ja que
suas folhas possuem glandulas que excretam o excesso de sais, e possuem sementes
com grande capacidade de flutuagéo, permitindo sua disseminagéo a grandes distancias.

O Género Rhizophora, da familia Rhizophoraceae (Rhizophora Mangle)
apresenta casca lisa e clara e quando raspada mostra cor vermelha, suas raizes servem
de escoras e sdo visiveis a longa distancia e conhecida vulgarmente como mangue
vermelho. Encontram-se geralmente nas franjas dos bosques em contato com o mar, ao
longo dos canais, alguns rios e partes dos estuarios onde a salinidade ndao é muito
elevada j& que apresenta raizes escora que encurvam e servem de suporte que se

estendem um metro ou mais acima do solo, cobertas com esporos pequenos, chamados



41

lenticelas, por onde o oxigénio difunde como filtros que impedem a entradas de sais
quando se expuser ao ar a baixa-mar, além da troca de gases como obtém a maioria do
oxigénio que obtém da atmosfera (GAMERO 2011).

O Género Lagunlaria, da familia Combretacea e (Laguncularia Racemosa) é
conhecido como mangue branco ou mangue verdadeiro, caracterizada como uma arvore
pequena, que apresenta folhas de peciolo vermelho com duas glandulas em sua parte
superior, proximo a lamina da folha, e possui seus pneumatéforos sdo menores do que
as Avicennia. Gamero (2011) destaca que esta espécie geralmente é encontrada em
costas banhadas por &guas de baixa salinidade, &s vezes ao longo de canais de agua
salobra ou, em praias arenosas protegidas.

Em geral a distribuicdo do ecossistema de mangue € limitada globalmente
(Figura 06) pela isoterma 20°C de temperatura da agua do mar, mas ha excecdes pelo
mundo como no sul da Austrélia, na Nova Zelandia e na costa sul da Africa. Spaldinget
al. (1997) distribui as diversas espécies de mangue dentro das seis eco-regides globais,
(1) Oeste da América; (2) Leste da América; (3) Oeste da Africa; (4) Leste da Africa e
Madagascar; (5) Indo-Malasia; e (6) Australiana e leste do Pacifico. Além desta divisao,
existe ainda outra que divide os dois hemisférios globais, o Atlantico Leste Pacifico
(ALP) e o Indo-Oeste Pacifico (IOP).

Figura 06 - Distribuicdo global dos mangues ao longo das seis regifes biogeograficas.
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O Brasil por apresentar a maior extensdo de zonas Umidas do continente
registram-se as especies Rhizophora e Avicennia, que representam géneros que ocorrem

exclusivamente no manguezal, e ainda as espécies dos géneros Laguncularia e
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Conocarpus, que também podem ocorrer em outros ambientes do litoral. Localmente a
ocorréncia de diferentes espécies € controlada pela salinidade e pela topografia, que sdo
variaveis sensiveis as quais diferem de uma regido para outra (MAIA, 2006)

Segundo dados da FAO (2007) no Brasil, os manguezais ocupam uma
fracdo significativa do litoral brasileiro, cobrindo cerca de 6.800km, ou seja,
aproximadamente 92% da linha de costa. Conforme Maia et al. (2005) 0s mesmos
estendem-se do extremo norte no Oiapoque, Estado do Amapa (4° 30°N), até seu limite
sul na Praia do Sonho, em Santa Catarina (28° 53°S). Essa area representa 1,38 milhdes
de hectares (13.800 km?), correspondendo a cerca de 7% da porcentagem mundial e
com isto pode ser classificada como sendo a terceira maior area de manguezal do
mundo.

Na andlise dos manguezais da costa brasileira, Schaeffer-Novelli et al.
(1990) encontraram 10 espécies na regido norte, 6 na regido nordeste, 11 na regido
sudeste e 7 na regido sul. Sendo que o0s géneros Rhizophoramangle,
Avicenniagerminans e Laguncularia racemosa estiveram presentes em todos 0S
levantamentos. Ainda nesse contexto, Souza Filho (2005) analisando apenas as areas de
ocorréncia de manguezais na costa de macromaré da Amazoénia — CMMA, que vai do
nordeste do Para até o noroeste do Maranh@o, o autor atribuiu aos estados do Maranhao
e Par4, a area continua mais extensa de manguezal do planeta com 7.591,09 kmz, 0 que

corresponde a 46,6% dos manguezais brasileiros (Figura 07).

Figura 07 - Costa de macromaré de manguezais da Amazonia (CMMA).
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Os manguezais configuram-se como agentes estabilizadores dos processos
erosivos que atuam sobre a linha de costa durante as tempestades ou ressacas, pois 0S
mesmos retém os sedimentos continentais, minimizando a taxa de assoreamento dos
corpos d’agua adjacentes; enriquecem as aguas costeiras através da exportacdo de
nutrientes e fornecem abrigo e alimento para as formas marinhas sendo considerado o
bercario de diversas espécies da fauna marinha. Devido a essas condi¢des 0s
manguezais sdo considerados ecossistemas altamente produtivos, garantindo alimento,
protecdo, condicBes de reproducdo e crescimento para muitas espécies de valor
comercial.

Entretanto, ao longo do tempo o ecossistema de manguezal vem
apresentando considerada reducdo em decorréncia das pressdes dos tensores antropicos.
A pressdo populacional humana sobre o manguezal torna importante o entendimento
dos fatores que afetam a distribuicdo das espécies de mangue para a formulacdo de
politicas de manejo que permitam a manutencdo e restauracdo dos padrdes
caracteristicos de biodiversidade (EWEL et al. 1998b). Cada manguezal reflete uma
adaptacdo diferente as condi¢bes ambientais que condicionam sua composicdo e
aspecto, fazendo com que eles sejam mais ou menos sensiveis a tipos particulares de
fatores causadores de impactos (SCHAEFFER NOVELLI, 1995).

Diegues (1991) destaca que os mangues foram utilizados pelas populacdes
indigenas antes da chegada dos colonizadores europeus como atestam os montes de
ostras retiradas das raizes de mangue. No periodo colonial, além de fonte de alimento
(peixes e crustaceos), 0 mangue era utilizado para retirada de madeira de lenha e tanino
para curtumes. Ja no século XVIII a extracdo de madeira de mangue era tamanha,
particularmente no Nordeste onde era usada como lenha para as usinas de agucar, que 0
Rei D. José em Alvara com forca de lei datado de 1760 proibe o corte, reservando a
vegetacao para extracao do tanino para os curtumes da metrépole.

Ainda segundo Diegues (1991) até as primeiras décadas do século XX, as
areas de mangue eram exploradas de forma pouco intensa para a pesca, construcao de
“viveiros” de peixes (aquicultura extensiva) em dareas estuarinas, pesca esportiva,
“caigaras” (galhos de mangue usados para construcdo de habitats para peixes) e retirada
de material para construcdo de casas e cercos. No Nordeste, especialmente no Rio
Grande do Norte, &reas de mangue comecaram a ser utilizadas para construcdo de
salinas.

Nesse aspecto, Maia et al.(2005) destacam que a partir da década de 50 este

ecossistema comecou a ser submetido a intensa pressdo ambiental oriunda da expanséo
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imobiliaria e industrial. Desta forma, grandes superficies foram degradadas para facilitar
a construcdo de poligonos minero-metallrgicos e industriais, a exemplo de Sdo Luis
(MA), Belém (PA), Aracaju (SE) e Suape (PE).

Dessa forma, a utilizacdo de &reas de manguezais para disposicdo de
residuos solidos conforme aponta Lima e Oliveira (2011) além de contribuir para
diminuicdo da produtividade do ecossistema e consequente extingdo de espécies
endémicas ou ndo, é fator determinante para tornar os organismos filtradores fontes de
doencas que ao serem ingeridos pela populacdo causa diversos males a saulde,
contribuindo para a total dizimacdo destas areas ou mesmo para a perda de qualidade
ambiental da regido estuarina, pois ocasiona sérios danos aos manguezais devido ao
blogueio do livre fluxo da dgua e consequente diminui¢do do aporte de nutrientes.

Frente a crescente consciéncia da utilidade dos bens e servigos ambientais
dos manguezais, este ainda € considerado como terrenos baldios de valor escasso ou até
de nenhum valor, e que deveriam ser destinados a outros usos econdmicos. Esta atitude
tem conduzido a destruigdo, em escala mundial, de extensas areas de manguezais, como
consequéncia da implantacdo de atividades voltadas ao desenvolvimento econdémico
(ODUM, 1994).

Schaeffer-Novelli (1995) destaca que a variedade de impactos induzidos
pela acdo do homem pode ser agrupada da seguinte forma: obras de canalizacdo,
represamento, drenagem do manguezal, bloqueio da &gua salgada, aterros,
sedimentacdo, exploracdo mineral, poluicdo térmica, derramamento de Oleo, descarga
de efluentes, deposicao de lixo e construcéo de salinas.

Para tanto, frente as pressdes exercidas pelo homem, o ecossistema de
manguezal apresenta resiliéncia aos tensores naturais e antropicos. Sua capacidade de
adaptacdo as mudancas impostas evidenciaseu importante papel na dindmica costeira,
atuando na manutencdo, regulamento e diversificagdo da biodiversidade, na regulacdo

bioldgica de processos e fungdes ecossistémicas.

2.2.3 Definicéo da zona de apicum e sua importancia ecoldgica

O termo apicum, € derivado da palavra apecu, segundo Albuquerque et. al,
(2014a)originaria da lingua indigena Tupi, que significa lingua de areia ou coroa de
areia. Na literatura estrangeira sdo considerados ecossistemas de transi¢do, pelo termo

inglés salt flat traduzido para o portugués como planicies hipersalinas e sdo encontrados
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no norte da Australia, sudeste da Espanha, no golfo do México e na costa tropical do
Brasil.

Para Albuquerque et al. (2014a) locais como o estado do Maranh&o séo
bons exemplos de areas onde os pesquisadores devem ter cuidado ao aplicar a
terminologia local. No Maranhd&o, o termo apicum é comumente usado pelos pescadores
locais, e estd associado a qualquer trecho herbaceo ou estéril ocorrendo entre
manguezais e terras altas, seja a area hipersalina ou ndo. Em contraste, 0 uso cientifico
do termo por Santos (1989) € muito mais restrito e inclui apenas areas hipersalinas
totalmente estéreis ou com vegetacdo herbacea esparsa.

As referéncias sobre os apicuns no Brasil baseiam-se em estudos de
Bigarella na década de 40, que ao pesquisar o litoral paranaense, destacou que, estando
0 manguezal em constante modificacdo, durante as enchentes de preamar sao
depositados, sobre os manguezais, areias finissimas, tornando o banco de manguezal
cada vez mais arenoso provocando a morte do mangue (BIGARELLA, 2001). Ja para
Ucha et al. (2003) sdo caracterizados como areas geralmente arenosas associadas a
manguezais sob condic¢des de elevados teores de sal, ou seja, hipersalinas.

Em termos gerais, atualmente ha muita polémica em relagdo as
caracteristicas ecologicas e ao uso dos apicuns. Bigarella (1947) destaca que o0 apicum
faz parte da sucessao natural do manguezal para outras comunidades vegetais, sendo
resultado da deposicdo de areias finas por ocasido da preamar. Schaeffer-Novelli
(1999), assim como Bigarella (1947), afirma que o apicum é parte integrante do
ecossistema manguezal.

Em contra partida, Santos (2005) afirma que este conceito origina-se das
observacdes de que areas de apicum e salgado foram um dia floresta de manguezal, em
situacdes de elevacdo e reducdo de nivel do mar, porém, nem todos 0s manguezais
atuais seriam APP, pois em uma eventual elevacéo do nivel do mar, alguns deles seriam
transformados em cursos d"agua ou baias rasas, que hoje ndo sdo considerados APP
pela legislacdo ambiental brasileira.

O apicum ocorre na por¢do mais externa do manguezal, raramente em pleno
interior do bosque e associa-se aos manguezais formando na realidade um estadio
sucessional natural do ecossistema (Schaeffer-Novelli, 1989). Seu limite é estabelecido
pelo nivel médio das preamares de sizigia e o nivel das preamares equinociais (Maciel,
1991). Ainda nesse sentido, Pellegrini (2000), destaca que a formacdo dos apicuns
depende, entre outros fatores, da amplitude das marés, da granulometria do sedimento,

topografia e das interacBes geoquimicas. Essas planicies segundo Mochel (2011) tém



46

como caracteristica a auséncia de vegetacdo vascular, encontrando-se apenas formas
unicelulares, como cianoficeas e cianobactérias e podem estar associadas as marismas.

Nesse sentido, é necessario compreender a distingdo entre 0 manguezal,
apicum e salgados, uma vez que, existe em muitos estudos a prerrogativa de que 0s
apicuns e marismas sdo manguezais. Para tanto, Santos (2005), tal afirmativa deve ser
corrigida para "os apicuns, salgados e manguezais sdo sistemas ecoldgicos da regido
entre - marés", definida segundo o autor como a regido compreendida entre os niveis
extremos de preamar e baixamar.

Santos (2005) afirma que estruturalmente é possivel distinguir apicuns,
salgados (marismas) e manguezais. O apicum seria tecnicamente conceituado segundo
autor, como éarea desprovida de vegetagdo vascular situada na regido entre- marés
superiores, inundada apenas pelas marés de lua nova e cheia (sizigias) que associadas
com climas secos ou sazonalmente secos e a uma baixa declividade do terreno, é
responsavel pela hipersalinizacdo do solo, erradicando a vegetacdo vascular.

Os salgados sendo Santos (op.cit) ocorrem em regides entre marés expostas
a uma frequéncia de inundacdo intermediaria entre sizigia e quadratura (quarto
crescente e minguante), com salinidades de solo entre 100 e 150 partes por mil onde o
mangue é ausente, mas é possivel ter vegetacdo herbacea. O mangue, por sua vez, é
definido como formacdo arborea ou arbustiva dominada pelos géneros Rhizophora,
Avicennia e Laguncularia, cujos limites sempre foram os limites da floresta de mangue.

Santos et al. (1996) ressaltam que o uso comum do termo apicum, ao
contrario de seu uso académico, nem sempre esta associado a planicies hipersalinas. De
acordo com os autores, no Maranhao, os pescadores locais utilizam o termo apicum para
designar qualquer trecho &rido e/ou sem vegetacdo entre 0 manguezal e o ambiente
terrestre.

Quanto a formacdo do apicum, Ucha (2008) destaca que 0s manguezais
podem ser considerados formac6es colonizadoras oportunistas que seguem 0S processos
de sedimentacdo ao invés de antecedé-los sofrendo degradacdo quando é recoberto por
sedimentos destruindo a vegetacdo de manguezal, formando apicuns, que em funcéo da
topografia a acdo da dgua com baixa energia de marés é capaz de remover apenas 0S
sedimentos mais finos do apicum, permanecendo os sedimentos mais grossos que sdo
transportados pelas aguas pluviais resultando na cobertura arenosa que se espalha sobre
as partes mais baixas do terreno.

Quanto a sua funcdo ecoldgica Pellegrini (2000), destaca que o apicum tem

funcdo de abrigo para comunidades de caranguejos que ficam entocadas no sedimento
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durante os periodos de seca e atua como reservatério de nutrientes, no contexto do
ecossistema manguezal, mantendo em equilibrio os niveis de salinidade. O mesmo autor
observa ainda que as caracteristicas climaticas exercem maior influéncia sobre o apicum
do que sobre o bosque de mangue, devido a menor frequéncia de inundacdo pelas marés
e a protecdo exercida pelo bosque.

Nesse mesmo viés Nascimento (1999) afirma que o apicum representa o
estagio evolutivo do manguezal e, como tal tem funcdo de reservatério de nutrientes,
disponibilizados pela lavagem das marés ou pelas chuvas, sendo que os caranguejos do
género Uca, escavam galerias nos apicuns, removendo o sedimento das camadas
inferiores para a superficie, transportando nutrientes para o0 manguezal adjacente pela
drenagem da agua da chuva.

Atualmente, atividades como a carcinicultura e salinas ameacam a
existéncia dos apicuns, Crepani e Medeiros (2003) destaca que nas quatro ultimas
décadas a carcinicultura marinha (criacdo de camarbfes em cativeiro) teve um
crescimento vertiginoso em fungdo da demanda de paises como os EUA, Japdo e alguns
paises europeus no consumo de camardes peneideos.

Meireles et al. (2007), destaca 0s principais impactos causados pelo
implemento da atividade de carcinicultura nos apicuns. Para os autores, as unidades
produtoras de camardo instaladas no manguezal e no apicum, promovem o0
desmatamento e a extin¢do de areas de dominio das marés, respectivamente. Com a
interferéncia destas obras de engenharia nos fluxos de matéria e energia (canais de
maré, construcdo de diques e abertura de canais artificiais), possivelmente sera alterada
a disponibilidade de sedimentos e, a médio e longo prazo, induzidas mudancas
morfoldgicas na planicie costeira.

Tal atividade vai de encontro com a legislacdo vigente que engloba os
ecossistemas manguezal, marisma e apicum na Convencdo Sobre Zonas Umidas de
Importancia Internacional. De acordo com MMA (2018) a Convencéo sobre Zonas
Umidas de Importéncia Internacional, foi estabelecida em fevereiro de 1971, na cidade
iraniana de RAMSAR, a mesma é mais conhecida como Convencdo de RAMSAR, esta
em vigor desde 21 de dezembro de 1975. De acordo com o site do MMA ela foi
incorporada plenamente ao arcabouco legal do Brasil em 1996, pela promulgacdo do
Decreto n° 1.905/96.

Entretanto, apesar das divergéncias quanto a defini¢cdo e delimitacdo do
apicum, a maior parte dos pesquisadores reconhece a importancia ecolégica do apicum
e considera-o uma feicdo do ecossistema manguezal (BIGARELLA, 1947; MACIEL,


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/1996/D1905.htm
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1991; NASCIMENTO, 1999; SCHAEFFER-NOVELLI, 1999; PELLEGRINI, 2000).
Por este motivo, enquadram-se como area de Preservacdo Permanente, de acordo com o
Art. 3°, incisos X e XllI da Resolucdo do CONAMA n° 303/2002 que trata como area
de preservacdo o manguezal, em toda sua extensdo e nos locais de refugio ou

reproducdo de aves migratdrias, respectivamente.

2.2.4 O manguezal e o apicum como indicadores de mudangas costeiras

Na atualidade sdo inimeras as discussdes acerca das mudancas climaticas e
suas consequéncias, dentre as quais se destaca o fenémeno de elevacdo do nivel médio
relativo do mar (NMRM) que pode ser evidenciado através do comportamento dos
sistemas terrestres. Poucos estudos propuseram explicitamente uma perspectiva que
considera 0s ecossistemas litoraneos como possiveis indicadores de mudancas costeiras.

Estudos australianos demostram a importancia de pesquisas voltadas para o
estabelecimento de varios indicadores. Estes estudos recentemente propuseram analisar
0 ecossistema de manguezal e apicum como um meio para monitorar mudangas em
ambientes costeiros como indicadores de aquecimento global, mudanca climatica,
efeitos de tempestades, mudancas no nivel do mar, taxas de polui¢do e sedimentacao.

O ecossistema de apicum pode indicar mudancas costeiras quando se
consideraasmudangas na hidrologia local, oaumento das amplitudes das marés,
ocasionando a expansdo dos manguezais em areas de apicum, as mudancas em escala
regional, variacGes na temperatura do ar e da precipitacdo, podem alterar os aspectos
hidrolégicos e asalinidade, bem como mudancas na topografia em decorréncia do
aumento de sua elevacdo através de processos de acres¢do vertical ou sedimentacao,
de modo que permanecam dentro da mesma faixa de maré.

O quinto relatério de avaliacdo do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC-ARS5) considerando o espaco tempo de 1986 a 2005 indica que a taxa
de elevacdo media global do mar pode variar de 0,45 a 0,81 m até as duas ultimas
décadas do século XXI (IPCC, 2013).

Para Tessler e Goya (2005) as variag¢des do nivel relativo do mar podem ser
desencadeadas basicamente por trés processos: aqueles associados aos ciclos de
glaciacdo e deglaciacdo (glacio eustasia), aos eventos de tectonica global (tectono
eustasia), e aqueles relacionados as variagcbes da configuracdo da forma do gedide

(geoido eustasia).


https://ozcoasts.org.au/indicators/coastal-issues/greenhouse_effect/
https://ozcoasts.org.au/glossary/climate-change/
https://ozcoasts.org.au/glossary/sedimentation-rates/
https://ozcoasts.org.au/glossary/sedimentation-rates/
https://ozcoasts.org.au/indicators/biophysical-indicators/mangrove_areas/
https://ozcoasts.org.au/indicators/biophysical-indicators/salinity/
https://ozcoasts.org.au/glossary/vertical-accretion/
https://ozcoasts.org.au/indicators/biophysical-indicators/sediment_rates/
https://ozcoasts.org.au/indicators/biophysical-indicators/sediment_rates/
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Por sua localizagdo em é&reas de influéncia das marés, o manguezal é
vulneravel ao processo de elevacdo do nivel do mar principalmente em locais
submetidos ao regime de macromaré (amplitude > 4m), porém apresenta resiliéncia a
este processo. Gilman et al. (2007) abordam trés cenarios gerais para a resposta ao
manguezal ao aumento relativo do nivel do mar (Figura 08), dado um nivel de paisagem
escala e periodo de tempo de décadas ou mais: A) Nenhuma alteracdo no nivel relativo
do mar; B)Retragdo do NMRM; C) Aumento relativo do nivel do mar.

Figura 08 - Cenarios para a resposta do manguezal ao aumento relativo do nivel do
mar.

No change in mangrove position

Mangrove landward and seaward
margins transgress seaward.

Mangrove landward
margin transgresses

Mangrove seaward
margin erodes
1% <

C. Sea level rises relative to the mangrove
surface, and there are no cbstacles to
the mangrove's landward transgression.

Mangrove seaward margin erodes,
landward margin is obstructed from

inland transgression. In time, mangrove
reverts to a narrow fringe or is lost

D. Sea level rises relative to the mangrove surface and landward
transgression is obstructed.

Fonte: Gilman et al. (2007).

Na figura 6a, quando ndo h& alteracdo no nivel relativo do mar, ndo ha
alteracdes significativas na estrutura ecossistémica e na area ocupada pelo manguezal.
Na figura 6b, na situacdo em que ocorre retracdo do NMRM em relacdo a superficie de
ocorréncia do manguezal, ocasiona o processo de progradacdo deste em dire¢do ao mar,

sobre este aspecto, Gilman et al. (2007, p. 106) destaca:

“The mangrove may also expand laterally, displacing other coastal habitats, if
areas adjacent to the mangrove, which are currently at a lower elevation than
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the mangrove surface, develop hydrologi conditions (period, depth, and
frequency of inundation) suitable for mangrove establishment”.

Na figura 6¢, quando ocorre aumento do NMRM para a superficie de
ocupacdo do manguezal, ocorre a inundagdo permanente e erosdo de areas ocupadas
pelo manguezal e sua migracdo em direcdo ao continente. Para Gilman et al. (2007, p.
107):

“The mangrove may also expand laterally if areas adjacent to the mangrove,
which are currently at a higher elevation than the mangrove surface, develop
a suitable hydrologic regime... as erosion resulting in weakened root
structures and falling of trees, increased salinity, and too high a period,
frequency, and depth of inundation. Mangrove zones migrate landward via
seedling recruitment and vegetative reproduction as new habitat becomes
available landward through erosion, inundation, and concomitant change in
salinity”.

Ainda no cenario onde ocorre o0 aumento do NMRM para a superficie de
ocupacdo do manguezal, pode ocorrer também aobstrugcdo da transgressao terrestre do
manguezal devido a presenca de obstaculos migracdo (figura 6d). A transgressdo do
ecossistema de manguezal é obstruida dependendo da capacidade das espécies de
manguezais que podem ndo colonizar novos habitats disponiveis, devido a presenca de
obstaculos a migracao terrestre do manguezal, como as marismas e outras estruturas de
protecao do litoral.

Batista et al., (2008) destaca que ao modificar o padrdo das marés,
alteracdes no nivel do mar podem também modificar o processo de sedimentacdo
principalmente de sedimentos finos que s&o transportados em suspensdo na coluna
d’agua através da ag¢do das marés. Podendo favorecer assim a acres¢do de sedimento,
fato que propicia aumento do substrato lamoso, o que pode favorecer a expanséo do
manguezal.

Algumas das principais interacfes que seriam afetadas pelas mudancas
climéaticas no manguezal séo: (i) a dinamica da geofisica das marés que tem variacoes
de horas, dias e até mesmo de meses, com reflexo direto na zonagdo de espécies dos
bosques de mangues; (ii) o aporte de agua doce que ocorre mediante a acdo da
precipitacdo e da descarga de rios e &gua subterrdnea que influenciam na entrada de
sedimentos e nutrientes no ecossistema; (iii) a influéncia das correntes marinhas que
determinam a deposi¢do de sedimentos, nutrientes e o aporte de agua salgada; (iv)
formas de usos antrdpicos diretos e indiretos podem proporcionar maior ou menor grau
de vulnerabilidade do manguezal quanto a interdependéncia dos bens e servicos
providos (BEZERRA, 2014).
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Nesse sentido para Nascimento (1999), as areas de maguezal podem
sobreviver ao aumento do nivel do mar dependendo da taxa de acimulo de sedimento
em relacdo a taxa de mudanca do nivel do mar, atrelado a isso, uma importancia
ecoldgica do apicum esta no fato de poder impedir a reducdo da area ocupada pelos
manguezais, fazendo com que estes se expandam para outras areas.

Destaca-se ainda que, 0s apicuns estdo conectados ao manguezal arboreo
pelo fluxo de nutrientes, em uma eventual elevacdo do nivel do mar, os apicuns
representariam uma zona de retracdo para o ecossistema de manguezal. E sabido que os
apicuns chegaram a ser colonizados por espécies arbdreas, quando o nivel do mar era
mais alto, o que € indicado por vestigios de matéria organica e conchas de ostras em
camadas inferiores do substrato.

Dessa forma, Agrawala et al. (2003) destaca que a provavel resposta dos
manguezais ao aumento do nivel do mar depende de uma variedade de fatores. As taxas
de elevacdo e sedimentacdo do nivel do mar determinardo a mudanca local na
profundidade da agua. Assim, por exemplo, se as taxas de sedimentacdo excedessem as
taxas de aumento do nivel do mar, entéo a regido do mangue pode até se expandir para o
mar. No entanto, é mais provavel que as taxas de aumento do nivel do mar dominem
nesse caso, 0S manguezais recuariam para a costa. Se eles realmente se retirarem, entéo
dependera da taxa de aumento, e se existe uma terra apropriada para se retirar. Dessa
forma, 0s manguezais sdo capazes de se adaptar as mudancas e colonizar &reas
adequadas na costa.

A capacidade dos manguezais para colonizar regifes é susceptivel de variar
de umlocal para outro dependendo de varios fatores, tendo em vista que cada espécie de
mangue vive em condi¢bes ecoldgicas que se aproximam do limite de tolerancia em
relacdo a salinidade da agua e do solo e o regime de inundacdo (AGRAWALA et al.,
2003). Para os autores o fato do aumento do NMRM resultar no aumento da salinidade,
alguns postos de manguezais podem se reajustar a novas condi¢des, e outros nao. Tal
fato foiobservado nos seus estudos, com mortalidades macicas em alguns casos
ocorrendo como resultado apenas mudancas pequenas no regime hidrolégico. Os
manguezais também podem ser ameagados pelo aumento do sedimento das ondas de
tempestade e pela erosdo costeira. Além disso, ainda € uma questdo aberta se a
sobrevivéncia de manguezal e migracdo ocorrerd com grande sucesso para preservar

suas funcdes ecossistémicas.
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2.2.5 Aspectos legais relacionados ao manguezal e apicum

Historicamente no Brasil segundo Alves (2001) os primeiros diplomas
legais que trataram da protecdo dos manguezais datam do século XVIII, periodo em que
0 pais se configurava como Coldnia de Portugal, o qual era submetido ao regime
legislativo dos portugueses, pois ndo possuia leis proprias. Em 10 de julho de 1760 é
assinado por EI Rey Dom José um Alvara, com forca de lei, o qual manda prender e
multar quem cortasse 0 manguezal, aplicando detengdo e multa para quem cortasse o
mangue que nao tivesse sua casca previamente utilizada para a producdo de tanino,
produto comercializado pela Europa, utilizado para tingir tecidos e curtir couro em
curtumes.

Na fase republicana de acordo com Cabral (2003) houve o registro da Lei n°
3.979/19 e o Decreto-Lei n° 14.596/20, ambos abordando o arrendamento de mangues.
Explicitado de forma melhor o Decreto-Lei n.° 3.438/41, que obrigava o foreiro a cuidar
na preservacdo dos manguezais, proibindo seu corte. Mas antes, no antigo Codigo
Florestal de 1934, se previa esta obrigacdo, atraves do Decreto n.° 23.793, de 23 de
janeiro de 1934.

Ja em 1965, foi instituido o codigo florestal que ndo trazia a definicdo de
manguezal, mas considerava 0S manguezais como reserva ecoldgica. Somente com a
resolucdo aprovada e publicada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA
n. 303 de 20 de marco de 2002, que essa lacuna foi suprida. Sobre a intuicdo do cddigo

florestal de 1965 Brandao (2011, p. 7) destaca que:

“Em 1965, com a publicacdo da Lei n.° 4.771 de 15 de setembro, que
instituiu o codigo florestal, reconheceu as florestas existentes no territorio
nacional e as demais formas de vegetacdo natural como bens de interesse
comum a todos os habitantes, considerando como de preservacdo
permanente as situadas nas restingas, como fixadoras de dunas ou
estabilizadoras de mangues (art. 2°, “f’), que ganha maior protegdo
juridica com o advento da lei 6.766/79, ndo sendo permitido o
parcelamento do solo nestas areas, com determinacéo prevista no art. 3°,
paragrafo tnico, inc. V”.

Em 1988, a legislacdo ambiental teve impulso com a Constituicdo Federal
que dedicou o Capitulo VI ao Meio Ambiente. Brasil (1988a) afirma que no artigo 225
todos tém direito ao Meio Ambiente equilibrado, bem de uso comum do povo, essencial
a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade, o dever de
defendé-lo e de preserva-lo para as presentes e futuras geracoes, reconheceu ainda a
zona costeira como de interesse especial para o Pais, sendo definida como patriménio

nacional.
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Em se tratando das resolugdes publicadas pelo CONAMA Medeiros et al.
(2014) destacam a Resolugdo n° 303, publicada em 20 de marco de 2002, que dispbe
sobre parametros, definicGes e limites de APPs (BRASIL, 2002) e a Resolucgéo 369, de
28 de Marco de 2006, a qual dispde sobre os casos excepcionais, de utilidade publica,
interesse social ou baixo impacto ambiental, que possibilitam a intervencdo ou
supressdo de vegetacdo em APPs (BRASIL, 2006). Especialmente a Resolucdo
CONAMA 303/2002 (BRASIL, 2002) trouxe muita discussao e davidas para 0s 6rgaos
ambientais, pois tratou o ecossistema manguezal como uma APP, enquanto a Lei
4.771/1965 considerava APP apenas as areas florestadas. Nesse periodo era inaugurada
uma discussdo técnica, cientifica, juridica e politica que permanece até hoje, e que
tomou novo folego com a publicacdo da Lei 12.651 de 2012: o uso das &reas de apicuns
e salgados para atividades produtivas.

Sobre a protecdo dos apicuns Schaeffer-Novelli (1999) destaca que de
acordo com sua génese, pode muito bem ser considerado como parte do manguezal
também no que tange a aplicacdo da legislacdo, uma vez que em alguns documentos
legais ja se encontra a expressdo "manguezal, em toda a sua extensdo”, reconhecendo 0s
diferentes compartimentos como parte do ecossistema. Porém, o novo Caodigo Florestal,
Lei Federal n® 12.651/2012, passou a distinguir mangue de apicum, discorrendo no seu
Art. 3%

“Para os efeitos desta Lei entende-se por:

X1l - manguezal: ecossistema litordneo que ocorre em terrenos baixos,
sujeitos a acdo das marés, formado por vasas lodosas recentes ou arenosas, as
quais se associa, predominantemente, a vegetacdo natural conhecida como
mangue, com influéncia flivio-marinha, tipica de solos limosos de regiGes
estuarinas e com dispersdo descontinua ao longo da costa brasileira, entre os
Estados do Amapa e de Santa Catarina;

XV - apicum; areas de solos hipersalinos situadas nas regides entremarés
superiores, inundadas apenas pelas marés de sizigias, que apresentam
salinidade superior a 150 (cento e cinquenta) partes por 1.000 (mil),
desprovidas de vegetacdo vascular.

O Novo Cddigo Florestal trata da ocupacdo de apicuns e salgados no seu

Art. 11, que trata especificamente dos requisitos para essa ocupa¢do, nos quais seriam:

“[..] | - area total ocupada em cada Estado ndo superior a 10% (dez por
cento) dessa modalidade de fitofisionomia no bioma amaz6nico e a 35%
(trinta e cinco por cento) no restante do Pais, excluidas as ocupaces
consolidadas que atendam ao disposto no 8§ 60 deste artigo; Il - salvaguarda
da absoluta integridade dos manguezais arbustivos e dos processos
ecoldgicos essenciais a eles associados, bem como da sua produtividade
bioldgica e condigdo de bercério de recursos pesqueiros; Il - licenciamento
da atividade e das instalacbes pelo érgdo ambiental estadual, cientificado o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis -
IBAMA e, no caso de uso de terrenos de marinha ou outros bens da Unido,
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realizada regularizagdo prévia da titulagdo perante a Unido; IV -
recolhimento, tratamento e disposicdo adequados dos efluentes e residuos; V
- garantia da manutencdo da qualidade da &gua e do solo, respeitadas as
Avreas de Preservacdo Permanente; e VI - respeito as atividades tradicionais
de sobrevivéncia das comunidades locais”.

Destaca-se por tanto, que a legislagdo brasileira apresenta uma série de
aparatos legais que visam a protecdo das zonas costeiras e de seus ecossistemas, mesmo
gue muitas destas ndo sejam respeitadas especialmente quando interesses econdmicos e
politicos estdo a frente das decisdes. Apensar dessa evolucdo na legislacdo ambiental
brasileira na pratica observa-se pouca eficacia. Grandes extensdes de manguezais vém
sofrendo alteracdes por parte dos tensores antropicos significativos, frente ao processo
de ocupacdo desordenada, devido a auséncia de politicas publicas adequadas.

Para Branddo (2011) a ameaca maior configura-se no sentido da possivel
aprovacdo do projeto de lei n° 1876/99, pelo senado, ja aprovado na Camara dos
Deputados, que, conforme visto passa a desconsiderar o ecossistema manguezal como
area de preservacdo permanente, atentando contra a génese da sua natureza juridica. Na
forma da Constituicdo da Republica, 0 manguezal é bem de uso comum do povo,
marcado pela imprescritibilidade e inalienabilidade, sendo dever de odos, lutar e zelar
pela preservacgdo. Destrui-los para uso econémico direto, na perspectiva do lucro fécil,
aterra-los, drené-los para especulacao imobiliaria ou transforméa-los em depdsito de lixo
caracteriza ofensa grave a um ambiente sadio, comportamento que dever ser coibido

pelo poder legislativo e pelo poder judiciario.

2.2.6 Dinamica geoambiental da zona costeira e processos erosivos

As zonas costeiras tém despertado ao longo do tempo, o interesse humano
que preferem ocupar tais espacos em razdo da disponibilidade de recursos para
alimentacéo e por serem areas valorizadas para habitacdo. Atualmente sdo areas com
intensa urbanizacéo, industrializacdo e crescente exploragéo turistica.

De acordo cm o IBGE (2008), desde os tempos coloniais, a populagdo
brasileira se concentra nas proximidades da costa. Nas Gltimas décadas, tem havido um
movimento de interiorizacdo, embora os percentuais na zona costeira ainda sejam altos,
entre 20% e 25% do total da populacéo, e tenham se mantido estaveis ao longo dos anos
1990.

Segundo os dados do Censo Demografico de 2010, do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica, aproximadamente 24% da populacdo brasileira residem em
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municipios da zona costeira, com destaque para a regido nordeste, com concentracao

populacional de 37,8%.

Gréfico 01 - Proporcdo da populacgéo residente em area costeira, segundo as grandes
regides — 2010.

Percentual da populagao residente em area costeira (%)
Ano - 2010 Grande Regiao

Centro-Oeste

Sul

Sudeste

Nordeste

Norte

Fonte: IBGE, Censo (2010).

Dentro da zona costeira ocorrem grandes variacdes de densidade, sendo
grande no entorno das capitais e dos maiores portos do Pais, sendo mais rarefeita no
restante do litoral. (IBGE 2008). As zonas costeiras mais densamente ocupadas (Grafico
02) sdo aquelas das Regides Sudeste e Nordeste, especialmente o trecho entre Vitdria
(Espirito Santo) e Santos (Sdo Paulo) e a costa oriental do Nordeste, entre Salvador
(Bahia) e Natal (Rio Grande do Norte).

Graéfico 02- Proporcéo da populacéo residente em area costeira, segundo as Unidades
da Federacdo — 2010.
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Dentre os fatores que explicam o crescimento do processo de ocupacéo dos
espacos costeiros, 0 GI- GERCO (2005) destaca que inicialmente os espacos de baixo
adensamento demogréfico do litoral do Brasil, historicamente locais de assentamento de
comunidades tradicionais semi-isoladas foram nas ultimas décadas incorporados a
economia de mercado, que tem a atividade turistica e de veraneio como principal vetor
de ocupacao.

Por outro lado, a especulagdo imobiliaria contribuiu de forma significativa
para o aumento do adensamento populacional dessas regides, haja vista, o elevado valor
da habitacdo devido, as condigdes climaticas e a beleza cénica dessas areas. Atrelado a
isso, a proliferacdo de balnearios, de grandes projetos hoteleiros e de areas de segunda
residéncia representa ameaca a integridade dos ambientes costeiros e marinhos. A
excessiva visitacdo em ambientes frageis e/ou vulneraveis — como os recifes de coral,
por exemplo, traz danos consideraveis a preservacao. A especulacdo imobiliaria na zona
costeira tende a causar a ocupacdo inadequada do solo, a desfiguracdo paisagistica e a
destruicdo de ecossistemas, afetando e incrementando os conflitos com outras atividades
(Gl- GERCO 2005).

Nesse contexto, a acelerada ocupacdo da zona costeira, com edificaces
cada vez mais proximas a faixa de praia, intensificaram os riscos associados aos
processos erosivos. Tal fato pode estd atrelado as interferéncias humanas diretas e
indiretas no ambiente costeiro ou esta relacionado com ajustamento morfodindmico
devido sua dindmica geoambiental, uma vez que segundo Tessler e Goya (2005) os
principais fatores dos processos erosivos estdo relacionados com as variagdes relativas
do nivel do mar e as alteracbes do padrdo dinamico por variagfes naturais e/ou
induzidas pelo homem.

A dindmica geoambiental das zonas costeiras € constituida por diversos
setores relacionados aos diferentes agentes e processos de acumulagdo marinha e fluvial
pela contribuicdo dos cursos de dgua na alimentacdo de sedimentos na configuracéo do
modelado, com a deposicdo de sedimentos areno-argilosos, com a ocorréncia
predominante dos processos de erosdo marinha, que transportam e depositam
sedimentos para o interior do continente (CAVALCANTI, 2008).

Segundo Souza et al. (2005), a dinamica morfologica das costas e das praias
é controlada pelos fatores e agentes causadores de erosdo e deposi¢do que atuam

diretamente nesse processo de dindmica costeira. Esses fatores naturais abrangem 0s
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oceanograficos, hidroldgicos, climaticos, geoldgicos e antrépicos, que sdo responsaveis
pelas mudancas da dindmica atual. Conforme aponta Tessler e Goya (2005, p. 15):

“Os mecanismos de dindmica costeira essencialmente comandados pela acédo
dos agentes oceanograficos (ondas, marés e correntes litoraneas) sofrem, por
vezes, alteragBes permanentes ou transitorias, por efeito da ocorréncia de
eventos episddicos como tormentas, furactes, deslocamentos da foz de rios,
desenvolvimentos de deltas, acres¢ao e erosdo de bancos arenosos submersos
junto as linhas de costa, entre outros”.

A erosdo costeira consiste basicamente na retirada de sedimentos da costa e
a acrecao é representada pelo acimulo sedimentar. Tais processos sdo determinados
pela variacdo do nivel do mar, pela variagdo da fonte de sedimentos, modificacBes no
regime de energia das ondas, ou resposta morfodindmica as atividades antrdpicas como
0s espigodes, quebra-mares e portos (MUEHE, 1996, SAVI, 2007).

O acréscimo e perdas de sedimentos das praias ocorrem pela retirada ou
perda de areia do arco arenoso, tanto transversal, como longitudinalmente e da erosao
de falésias, dunas e queda de vegetacdo de mangue. E o processo acrescional da-se
quando ocorre deposicdo de areia na praia ao longo do seu arco arenoso (BRAGA,
2009).

Quanto as causas da erosdo, Muehe (2005), destaca que 80% ¢ atribuida a
intervencdo do homem relacionada a urbanizacdo e a interferéncia no balanco
sedimentar em decorréncia da construcdo de estruturas rigidas. Assim sendo, o efeito de
causas naturais sobre a erosao costeira parece desempenhar um papel secundério, pelo
menos considerando periodos de curta duracao.

A erosdo costeira pode trazer varias consequéncias tanto para 0s
ecossistemas naturais, quando para as diferentes formas de uso e ocupagdo. Segundo
Suguio (2001), destaca que quando o homem ocupa e modifica o espaco fisico, na busca
incessante de recursos naturais disponiveis e de situacfes mais convenientes a sua
subsisténcia e bem-estar, ignora as leis da natureza e introduz os fatores antropicos.
Esses fatores atuam na intensificagdo dos “perigos naturais” preexistentes gerando
novos perigos e, por outro lado, 0 homem passa a arcar com o0 6nus das respostas do
meio fisico as intervencBes realizadas. Nesse sentido Souza et al. (2005) e Souza
(2009), destacam uma série de consequéncias da erosdo costeira, conforme o Quadro
01.
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Quadro 01-Sintese dasconsequéncias da erosdo costeira.
Consequéncias da erosao costeira segundo Souza et al. (2005) e Souza (2009)

Reducdo na largura da praia e retrogradacéo ou recuo
da linha de costa (se a area adjacente da planicie
costeira ndo for urbanizada a tendéncia de longo
periodo sera de migracgdo transversal do perfil praial
rumo ao continente; se for urbanizada, pode nao haver
“espaco” fisico para essa migracao);

Aumento na frequéncia e magnitude de inundacdes
costeiras, causadas por ressacas (marés
meteorolégicas) ou eventos de marés de sizigia muito
elevados;

Desaparecimento da zona de pds-praia;
Destruicdo de estruturas artificiais
transversais a linha de costa;

Perda do valor paisagistico da praia e/ou da regido
costeira;

Prejuizos nas atividades sécio-econémicas da regido
costeira;

paralelas e

Artificializacdo da linha de costa devido a construcéo
de obras costeiras (para prote¢do e/ou recuperacdo ou
mitigacéo);

Perda e desequilibrio de habitats naturais, como praias ou
alguma de suas zonas, dunas, manguezais, florestas de
“restinga” que bordejam as praias e costdes rochosos, com alto
potencial de perda de espécies que habitam esses ambientes
(ex.: o crustaceo popularmente conhecido no Brasil por “maria
farinha” - Ocypodealbicans, que habita a p6s-praia);

Aumento da intrusdo salina no aquifero costeiro e nas
drenagens superficiais da planicie costeira;

Perda de propriedades e bens publicos e privados ao longo da
linha de costa;
Perda do valor imobiliario de habitag@es costeiras;

Comprometimento do potencial turistico da regido costeira;

Gastos astrondmicos com a recuperagdo de praias e
reconstrugdo da orla maritima (incluindo propriedades
plblicas e privadas, equipamentos urbanos diversos e
estruturas de apoio nautico, de lazer e de saneamento).

Fonte: Souza et al. (2005) e Souza (2009).

As intervencOes antropicas na ZC tambeém podem afetar indiretamente o

transporte de sedimentos ao longo da linha de costa, quando ocorrem mudangas no

regime hidroldgico pela construcdo de barragem, por exemplo,

reduzindo o

fornecimento de material s6lido para a zona costeira.

Em suma, destaca-se que os efeitos erosivos da ZC tém como causas, além

das mudancas do padrdo de dindmica atual por variacGes naturais (oscilacdo do nivel

marinho, alteracdes dos regimes de ondas e marés associados aos ciclos climaticos), a

interferéncia humana sobre os mecanismos de dinamica costeira, através de obras que

de alguma forma interferem na disponibilidade de sedimentos ao longo da linha de

costa.

Para Muehe (2005) a identificacdo das causas da eroséo costeira tem sido

frequentemente um exercicio de adivinhacdo devido a falta de informacbes sobre a

tendéncia de variagdo do nivel do mar, do clima de ondas e da evolucéo da linha de

costa. Assim sendo tem sido dificil distinguir entre episddios de erosdo ou progradacao

de tendéncias de longo prazo. Soma-se a isso. Em muitos casos, a falta de consenso

sobre a tendéncia evolutiva de um dado segmento costeiro devido a diferencas

metodoldgicas na investigacdo ou no periodo de tempo analisado.
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Nesse contexto evidencia-se a necessidade de implementacdo de medidas
gue venham contribuir para os processos de gestdo da ZC, tendo em vista que o0s
diversos instrumentos legais ainda n&o se consolidaram como um mecanismo eficaz de
gestdo e gerenciamento dos recursos naturais e dos espagos urbanizados da ZC. Logo,
como resultado tem-se o desperdicio de recursos publicos com obras de engenharia
costeira para minimizar a erosdo que em determinadas situacfes acabam acelerando

esse processo ou transferindo-a para outros pontos da costa, agravando o problema.
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3 METODOLOGIA
3.1 Procedimentos metodoldgicos

Os fundamentos desta pesquisa apoiam-se, na abordagem sistémica, para o
entendimento da dindmica da paisagem, e posterior analise da referida area numa visao
integrada, enfocando dessa forma suas particularidades, potencialidades, limitacdes e
suas inter-relacbes com 0s componentes ambientais e sociais da paisagem. Para tanto,
na delimitacdo das unidades paisagisticas, enfocou-se as caracteristicas geoldgicas,
geomorfoldgicas, climéticas, oceanogréaficas, faunistica, agrupamentos vegetais aliados
as associacdes do uso e ocupacdo dos solos.

Das contribuicOes sistémicas foram considerados nesta referida pesquisa a
interferéncia antrdpica na alteracdo dos fluxos de entrada de matéria e energia, e de que
forma poderé modificar a funcionalidade dos sistemas ambientais. Para tanto, Sotchava
(1977), destaca que os sistemas naturais obedecem a dindmica dos fluxos de matéria e
energia, ligados aos sistemas abertos que, em decorréncia da acdo antrdpica, podem

sofrer alterages na sua funcionalidade, estrutura e organizacao.

3.2 Levantamento bibliografico e cartografico

O levantamento bibliografico consistiu na analise relacionada inicialmente
a contetidos referentes paisagem como uma categoria de analise geogréafica, organizou-
se um banco de dados com publica¢des referentes adiscussao sistemética de autores que
abordam temas voltados a dindmica costeira e sua analise por meio dos sistemas de
informacdes geograficas-SIGs em artigos, relatorios, dissertacdes e teses, tendo como
principal referéncia os periddicos da CAPES, com destaque para periddicos nacionais e
internacionaisrelacionadosao tema. O esquema a seguir resume a lista dos autores mais
citados:

No que tange ao levantamento cartografico a base de dados vetoriais para a
elaboracdo dos mapas de geologia, geomorfologia, vegetacdo e hidrografia foi adquirida
no banco de dados da CPRM, SEMA e no site do IBGE. O acesso a essas plataformas
institucionais online possibilitou o download de bancos de dados voltados para o
mapeamento através de técnicas de geoprocessamento, onde uma variedade de funcdes,
através de um conjunto de técnicas e operacdes aplicadas sobre uma imagem, a fim de
facilitar a identificacdo e extracdo de informacdes para posterior interpretacao.

A investigagdo se estruturou primeiramente na constru¢cdo de mosaicos
multitemporal das fotografias aéreas (n° 4482 e 4470) da SUDENE/SACS do ano de
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1976 na escala de 1:70. 000, cedidas pelo prof. Dr. Jorge Hamilton S. dos Santos. A
imagem de satélite World View-2 da empresa DigitalGlobe do ano de 2010, foi cedida
pelo prof°Me. Ulisses Denache Vieira Souza, para fins desta pesquisa. Essa imagem
possui resolucdo espacial de 0,50 m na banda pancromatica e 2,00 m nas bandas
multiespectrais, além de uma resolucdo radiométrica de 11 bits, mas com uma
disponibilidade de imagens bastante restrita, pois sdo de elevado valor comercial. Por
fim, o outro produto adquirido foi a imagem do Google Earth Pr6 do ano de 2015, cujo
principal desafio foi buscar produtos com auséncia de cobertura de nuvens e que melhor
se adequassem ao objetivo do trabalho. Para area em anélise, esta Ultima foi a Unica

imagem encontrada sem cobertura de nuvens.
3.3 Levantamento e analise de campo

As visitas de campo subsidiaram o reconhecimento de areas, a identificacdo
das feicbes geomorfoldgicas e caracterizacdo geoambiental da &rea, tendo em vista que
0 conhecimento prévio da regido estudada auxilia na identificacdo das feicOes
geomorfologicas. Em tais visitas foram realizados os registros fotograficos para a coleta
in loco de informacdes a respeito dos condicionantes abioticos e bioticos, intensidade
das agdes antrdpicas no ambiente local, identificacdo de alguns apicuns para validagao

dos trabalhos de gabinete utilizando o GPS Garmim Oregon 650.

3.4 Elaboracéo e analise de banco de dados em SIG

A seguir sdo descritos 0os procedimentos utilizados para a elaboragdo do banco
de dados a partir de dados matriciais e vetoriais em ambiente SIG, sendo utilizados o
software ArcGIS 10.2 para analise dos dados, processos de vetorizacdo, permitindo a
obtencdo de informacdes espaciais para compreender a evolucdo espago-temporal das

feicOes objeto de estudo da presente pesquisa.

3.4.1 Mosaico e georreferenciamento da aerofotografia de 1976

Esta etapa consistiu em unir cenas orbitais, gerando uma Unica imagem raster e
alinhamento geométrico da aerofotografia para maior precisdo. No georreferenciamento
foram utilizadas cartas topogréficas DSG/ME, escala 1:100.000 de 1980, disponivel no
site do ZEE-MA, onde foram coletados pontos comuns denominados como pontos de
controle (Figura 09), ou seja, fei¢cbes reconhecidas nas DSGs, como cruzamentos,
estradas, que possibilitaram a sobreposicdo da aerofotografia de 1976 sem sistema de

coordenadas com as cartas DSGs, estas com sistema de coordenada conhecido.
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Posteriormente foram coletados mais pontos de controle a partir da imagem do World
View Il do ano de 2010.

Figura 09 - Atribuicdo de pontos de controle durante o processo de
georreferenciamento da aerofotografia de 1976.

S
N

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.2 Vetorizagdes

A vetorizacdo segundo Macédo (2011) consiste no processo de transformar
linhas e contornos de uma imagem em representacdes numéricas, onde os dados
vetoriais sdo armazenados e representados por vértices definidos por um par de
coordenadas, sendo que os elementos de uma imagem expressos por vetores sdo
representados, dependendo de sua escala, por trés tipos de feicGes geométricas: ponto,
linha e poligono.

A vetorizacdo da linha de costa, mangue, apicuns e das unidades de
paisagem da &rea de estudo foi realizada no ArcGis 10.2.2 através da criacdo de
shapefiles de poligonos para cada classe estudada e posteriormente, essas classes foram
agrupadas manualmente. Para isso foi realizado a classificagdo visual de cada objeto,
representados por poligonos sendo cada classe caracterizada por diferentes cores e
texturas.Para vetorizacgdo das classes da imagem mais antiga para a confec¢édo do mapa
de unidade de paisagem, foi utilizada como base a carta topografia DSG/IBGE folha

495 escala 1:100.000 (Figura 10), no intuito de diferenciar algumas feigdes.
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| Foto 10- Imagem da Carta topografia DSG/IBGE folha 495.

o

" Fonte: DSG/SUDENE/IBGE (1980).

Para a imagem do Google Earth Prd, ao ano de 2015, foram criados
poligonos para cada classe e posteriormente importados como arquivo kml para o
arcgis. Para tanto, durante o processo de vetorizacdo, podem ocorrer erros de topologia,
sendo esta é definida como o relacionamento espacial entre as feigdes. Os erros
topoldgicos impedem a execucdo de qualquer processamento e sua correcdo foi
necessaria apos a criagdo de poligonos no proprio Google Earth Pro. Este tratamento foi
realizado no arcgis 10.2, através da topologia de geodatabasecaracterizada como um
conjunto de regras e propriedades que definem os relacionamentos espaciais, onde o
usuario pode modelar e preservar em seus dados através de mais de 20 regras de
topologia.

O processo de vetorizagdo da linha de costa consistiu inicialmente na
utilizagdo de um indicador, tendo em vista que dentro da &rea definida como o limite da
baixar-marequinociais de sizigia até o inicio da faixa colonizada por vegetacéo pode-se
extrair varias linhas de costa dependendo do objeto de estudo que se pretende analisar.
A linha da vegetacdo que se constitui no limite da ocorréncia de vegetagdo em direcéo a
praia, foi considerada por Hoeke et al .(2001) um bom indicador da posi¢édo da linha de

costa em trabalhos com interpretacdes de imagens aéreas. E capaz de indicar variacdes
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espaciais tanto de acres¢do, quanto de erosdo. Para Boak e Turner (2005) o indicador
ideal para extracdo da linha de costa é aquele que apresenta melhor visualizagdo em
campo, em fotografias e imagens aéreas, devendo estar presente em todas as séries

temporais.

3.4.3 Mapeamento da evolucao do ecossistema de manguezal e apicum

Para analisar a evolugdo espaco-temporal do ecossistema de mangue e
apicum foi realizado o processamento através do método de algebra de mapas, que
consiste na aplicacdo de operacGes aritméticas cuja associacdo de varias camadas,
permite obter como resultado, classificacdes e posteriores analises apds a transformacéo
dos arquivos em rastrer na ferramenta de converséo na opgdo: ArcToolbox>conversion
tools >toraster. Posteriormente foi feita a subtracdo dos rasters gerados atraves da
ferramenta rastercalculator na opgdo map algebra (Figura 11).

Figura 11- Resumo esquematico do método aplicado.

‘ Andlise Evolutiva de Mangue e Apicum ‘

Shapefile Arcgis 10.3.3
Procedimento }'7

I_

-

—+

|

Merge do arquivo shap com o . Raster calculator ‘
poligono da area de interesse / l
] / / ‘ Reclassificar valores ‘
Atribuir Jvalores / l
/ ‘ Calculate geometry ‘

| Converter vetor para raster ‘ /

\— Mapa Final

Fonte: Elaborado pela autora

3.4.4 Mapeamento da evolugéo da linha de costa

A linha de costa da area de estudo € caracterizada por ser irregular e possuir
inimeras reentrancias, para tanto, a ferramenta DSAS é um meétodo indicado para linhas
de costas homogéneas, as quais ndo apresentem reentrancias ou cuspides acentuados ao
longo do segmento costeiro (ALBUQUERQUE 2013). Para identificacdo dos setores
em erosao e progradagéo, foi realizado a partir de duas linhas de costas distintas. Para o
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cruzamento destas foi gerados uma série de poligonos entre as linhas de interesse
considerando o avanco ou o recuo da referida linha mais recente em relacéo a linha de
costa mais antiga considerada a linha de base, de forma a evidenciar as regides de
ocorréncia de erosdo e deposicao através da subtracdo de poligonos. As areas estaveis
foram consideradas aquelas que no decorrer dos anos alisados ndo apresentaram
quaisquer alteracdes.

Afirmando a relevancia desse procedimento metodolégico para a analise das
mudancas na linha de costa, Souza Filho (2005) ressalta que ap0s as etapas de
processamento dos dados orbitais, devem ser tragados, com o uso de softwares, vetores
marcando a posicdo da linha de costa em todas as imagens analisadas. Em seguida,
pode-se realizar a edi¢cdo de poligonos, a sobreposicdo dos vetores, classificagdo e
quantificacdo das areas onde ocorreram mudancas, bem como, a mensuracdo de
distancias lineares, taxas e porcentagens. Assim, com o emprego desta técnica podem
ser mapeadas, comparadas e quantificadas as diferentes mudancas ocorridas na linha de

costa e nas suas proximidades.
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4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo Geral

Analisar as alteracfes da linha de costa, dos manguezais e apicuns no

municipio de Raposa, utilizando técnicas de geoprocessamento.

4.2 Obijetivos Especificos

e Caracterizar as unidades de paisagem do municipio de Raposa nos anos e 1976,
2010 e 2015;

e Mapear a evolucdo do manguezal, apicum e linha de costa como indicadores de
dindmica costeiras no periodo de 1976 a 2015;

e Identificar os diferentes setores em progradacdo e/ou retrogradacdo no
municipio da Raposa;

e ldentificar o indicador ideal para analisar a morfodindmica costeira de curto e

longo prazo.
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5. CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL DA AREA DE ESTUDO
5.1 Localizacaoda area de estudo

O litoral do Estado do Maranhdo perfaz uma extensdo de 640 km, entre a
foz do rio Gurupi e a do rio Parnaiba, e apresenta um forte controle estrutural, com a
atuacdo de processos erosivos e de acres¢do que modelam uma fisiografia dindmica (El-
Robrinie et al., 2006, p 89).

A ZCEM apresenta cinco setores (Figura 12) de acordo com EI-Robrinie

(op. cit.), com caracteristicas fisiograficas bem diferenciadas:

“O Golfdo maranhense, caracterizado como um complexo estuarino, onde
desdguam os afluentes dos rios Mearim, Itapecuru e Munim, entre outros
menos expressivos;o Litoral oriental marcado por uma linha de costa
retilinea, recortando restingas, corddes de dunas fixas e mdveis, manguezais,
praias, baias, ilhas, enseadas e sistemas deltaicos, estuarinos;o Litoral
ocidental, conhecido como a regido das “reentrancias maranhenses”, exibindo
importantes manguezais e profundos estudrios;a Baixada maranhense,
representada por terras baixas, planas e inundaveis, caracterizadas por
campos, matas de galeria, manguezais e bacias lacustres e o Parque Estadual
Marinho do Parcel Manuel Luis, uma regido recifal coralina, quase
totalmente submersa, com pequenos afloramentos de algas durante a
baixamar”.

Nessa perpectiva Feitosa (2006) ressalta que a faixa litordnea do Maranhdo
possui caracteristicas geoambientais diferenciadas que justificam sua divisdo em Litoral
Ocidental, Golfdo Maranhense e Litoral Oriental, apresentando largura varidvel de oeste
para leste, sendo mais ampla na area das reentrancias, na qual sao identificados apicuns,
falésias, lagunas, manguezais, pantanos salinos e salobros, praias e vasas. Entretanto, o
solapamento das estruturas sedimentares da origem ao Grupo Barreiras localizado nas
areas do Litoral Ocidental e do Golfdo Maranhense que conformam falésias cuja
dindmica dos processos erosivos acarreta o recuo da barreira e o consequente avanco da
linha da costa contribuindo para a retificagdo do litoral.

O Golfao Maranhense € um complexo estuarino localizado em uma posicéo
em angulo reto em relagdo ao litoral. No golfdo, desembocam duas drenagens
independentes; o sistema Mearim/ Pindaré/ Grajau, na baia de Sdo Marcos, e 0 rio
Itapecurd, na baia de Sdo José. O golfdo é largamente aberto ao norte sobre a plataforma
continental (100 km) e é desenvolvido entre os setores 02 e 03 (figura 12). A NW, o
litoral € constituido por “falsas rias” e a Leste, este trecho ¢ retilineo e ocupado por

campos de dunas (EI-Robrini, 1992).



Figura 12- Mapa de Setorizagdo da Zona Costeira do Estado do Maranh&o (ZCEM): Setor 1 — Golfdo Maranhense, Setor 2 — Litoral oriental,
Setor 3 — Litoral ocidental Setor 4 — Baixada maranhense e Setor 5 — Parcel Manuel Luis - MMA (2018).
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Considerando os cinco setores da ZCEM, a &rea de estudo esta inserida no setor 1,
correspodente ao Litoral Oriental. Nesse aspecto, Feitosa (2006) destaca que 0s principais
recortes desse litoral, destacam-se as baias de Turiagu, Lengois, Capim, Cabelo de Velha,
Cumad, Mutuoca, Maracagcumé, Carara, Piracaua, Tromai e Iririacu, Iririmirim e Gurupi, todas
circundadas por ilhas de extensdo e forma variadas, resultantes da dindmica sedimentar.

O municipio de Raposa esta localizado a nordeste da ilha do Maranh&o
compreendendo uma area de 64 kmz, distante aproximadamente 32km da Capital do Estado,
S&o Luis, sendo delimitada pela Baia de S& Marcos a norte até o mar aberto e aBaia de
Curupu, ao sul e a ilha do Maranhdo, a oeste.

Conforme o IBGE (1997), o municipio da Raposalocaliza-se no setor norte do
Estado e da ilha do Maranhdo entre as seguintes coordenadas geogréaficas: 2°24°59*” de
latitude sul e 44°05°26°° de longitude oeste, a sul 2°27°57"’ de latitude sul e 44°05°14°’ de
longitude oeste, a Leste, 2°27°03”" de latitude sul e 44°01°35”” de longitude oeste e a oeste,
2°25°41”" de latitude sul e 44°01°35”’ de longitude oeste (Figura 13).

Segundo Feitosa (1996), a area de estudo inclui a llha de Curupu, que corresponde
ao extremo nordeste da Ilha do Marahdo, separada por um cojunto de canais de marés,
estreitos e divagantes, e da qual se difere particularmente pelas configuracdes de suas feicdes
deposicionais recentes dominadas por praias e dunas na faixa voltada para o Oceano Atlantico

e a baia de Curupu, e por manguezais e pantanos salobros na zona interna.
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Figura 13 — Mapa de Localizacdo da area de estudo.
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4.2 Aspectos geoldgicos

A nivel regional a area de estudo esta inserida numa zona de ocorréncia de rochas
cristalinas do embasamento pré-Cambriano, que segundo o0 ZCEM (2003), afloram em pontos
restritos da bacia e rochas sedimentares abrangendo um lapso de tempo compreendido entre o
Paleozoico inferior (Siluriano) e o Quaternario. Estes litotipos recobrem quase que totalmente
a Bacia Intracratonica do Parnaiba, bem como as bacias marginais de S&o Luis e Barreirinhas.

A érea de estudo esté localizada a sudoeste da bacia sedimentar de Barreirinhas,
proximo ao extremo oriental da bacia sedimentar de S&o Luis, Segundo Feitosa (1996), nas
formacdes superficiais das bacias de Barreirinhas e Sdo Luis, existe uma predominancia de
sedimentos quaternarios, compostos por clasticos de granulometria proporcionalmente
homogénea, sendo recorrentes os ecossistemas de praias, dunas, mangues, vasas e solos
lateriticos.

A Bacia de S8o Luis é constituida por rochas cretaceas da Formacdo Itapecuru
(Figura 14), recobertas por formacdes superficiais de idade Cenozoica: Paleogeno, Grupo
Barreiras, coberturas lateriticas e depositos quaternarios (VEIGA JUNIOR, 2000 p.14).

Figura 14- Carta estratigrafica da Bacia de Séo Luis.

ol GEOCRONOLOGIA LITOESTRATIGRAFIA 0<
< <V
18] g | u | owes | %
el 9 o E b LITOLOGIA oh
dow| « L 0 |4 21l
5 E u = [GR FORMACAO Wi
AR SUPERFICIAIS
01 3 [rest
ﬁ Neogeno GR.  BARRERAS
O eaeagoo AALECGEND
) ' SENON.
wl o | 59 i
g K0 | GO TAPECLRY | g YA RIFTE

=3 Peitos FT Calcarios [

Fonte: Veiga Junior (2000).
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Nesse sentido, a exposi¢do da Formacdo Itapecuru (Figura 15), constituida por
arenitos finos e argilosos de cores diversas, com estratificagdes cruzadas, da Série Barreiras
(formada por sedimentos clésticos mal selecionados, variando de siltitos a conglomerados) e
do Quaternério, onde séo encontradas formacdes de dunas, mangues, paleodunas, marismas e
praias (Brasil, 1973), com a predominancia dos depdsitos marinhos litordneos que sao
constituidos principalmente de areia fina e silte.

Para Moura (2002) a Formacdo Itapecuru data do Cretaceo Superior
sendoconstituidapor arenitos finos argilosos ou muito argilosos ricos em argila do grupo das
caulinitas intercalados por folhelhos, uma vez que dadas as condigdes de altas porcentagens
de umidade e de meédias térmicas na regido, estes sedimentos apresentam alto estado de
intemperizacao.

Por outro lado, o Grupo Barreiras, de idade Tércio-Quaternéaria, se distribui
superficialmente, predominando essencialmente arenitos, que para Veiga Junior (2000),
estegrupo repousa sobre unidades mais antigas do Pré-Cambriano até o Paleogeno e é
recoberto discordantemente pelos sedimentos de idade quaternéria (pleistocénica e
holocénica).

Destaca-se ainda outro grupo de bastante expressividade na Formacao Acui, que
segundo Santos (2008) e Farias Filho et al. (2015), data do quaternédrio e tem como
caracteristicas sedimentos argilo-arenosos com origem aproximada entre o Pleistoceno
superior e o0 Holoceno, representada por depositos fluviomarinhos recentes compostos por
cascalho, areias, siltes e argilas inconsolidadas que podem ter origem fluvial, marinha ou
flvio-marinha, construindo substrato da vegetacdo de mangue ao longo do litoral da Ilha do

Maranhdo.



Figura 15- Mapa de Geologia do Municipio de Raposa na Ilha do Maranha.
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As coberturas quaternarias holocénicas, englobam os depdsitos de mangue
(QHmM), depdsitos marinhos litoraneos (QHmI), depositos fluvio-marinhos (QHfmM) e
Depositos Edlicos Litoraneos (QHe) (Mapa 02).Veiga Junior (2000) destaca que Depdsitos de
Mangues (Figural6) estdo localizados proximos ao litoral, submetidos a acdo das marés e
associados aos depdsitos de corddes litoraneos, aos depdsitos de argilas adensadas com areias,
aos depositos marinhos litoraneos e aos depositos flivio-marinhos. Sdo constituidos por lamas
arenosas, plasticas, ndo adensadas, macicas e bioturbadas, recobertas por vegetacdo arbustiva
caracteristica, desenvolvendo manguezais.

Figura 16- Depdsitos de mangue na ilha do Curupu no municipio de Raposa.

~ Fonte: Acervo da autora.

No que tange aos Depositos Marinhos Litoraneos, Veiga Junior (2000), ressalta
que ocorrem na faixa costeira, constituindo os depositos arenosos de toda zona de praia da
planicie costeira atual, suavemente inclinada em direcdo ao mar, submetida também a acéo
das marés. As praias sdo compostas por areias esbranquicadas, de granulometria fina a média,
bem selecionadas.

Em parte da linha de costa da Raposa pode ser observada a presenca da planicie
lamosa a retaguarda das praias arenosas ora colonizadas por manguezal. As praias neste setor
da ilha, apresentam-se com largura variando de 50m (parte abrigada) até aproximadamente
1km (municipio da Raposa) com erosdo acentuada em alguns locais.

Os Depositos Fluvio-Marinhos, Estes depositos formam as ilhas nos baixos cursos
das principais drenagens e o0s terracos das margens das baias. Eles sofrem influéncia dos rios e

das marés. Sao constituidos de areias finas, esbranquicadas, quartzosas, texturalmente maturas
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(VEIGA JUNIOR, 2000). Segundo Rodrigues et al. (1994a), sdo originados por processos de
tracdo subaquosa, caracterizada pela migracédo de dunas de acres¢do lateral; constituem facies
de canal e barras de canal.

Os depositos Eolicos Costeiros (Figura 17) sdo caracteristicos de ambientes
desérticos e costeiros apresentando uma série de morfologias comuns e especificas, tais como:
lencdis de areia, dunas barcanas, barcanoides, longitudinais, transversais, blowouts, dunas
nebkhas, de sombra, parabélicas, cadeias de parabdlicas e frontais, (comuns ao longo do
litoral brasileiro).

Na resolucdo do CONAMA n° 303/2002, as dunas séo definidas como unidade
geomorfologica de constituicdo predominantemente arenosa, com aparéncia de cémoro ou
colina, produzida pela acdo dos ventos, situada no litoral ou no interior do continente,
podendo estar recoberta, ou ndo, por vegetacdo. Quando recobertas por vegetacdo sdo
classificadas como dunas fixas.

Embora existam varias defini¢cbes sobre as dunas costeiras, estas, de acordo com
Santos (1996), caracterizam ambientes construcionais, resultantes, principalmente, da
conjugacdo dos agentes oceanogréaficos e climaticos, a qual pode ocorrer na franja costeira
destituida ou néo de vegetacéo.

As dunas ativas, denominadas de moveis ou livres, sdo as que apresentam a maior
mobilidade nas areas desérticas e costeiras. Elas apresentam um ndmero significativo de
formas em decorréncia, dentre outros fatores, da disponibilidade de sedimentos incoesos, da
competéncia (velocidade) e direcdo dos ventos incidentes (SANTOS, 2008).

As dunas que fazem parte do relevo atual, mas quando se encontram estabilizadas
devido a alteracdo de algum parametro climatico, sdo denominadas fixadas, fixas, fdsseis,
reliquiares ou inativas de acordo com Barreto (apud Santos, 2008, p. 107).

Os depdsitos Eolicos Costeiros no Estado do maranh@o ocorrem principalmente
na porcdo emersa da Bacia de S&o Luis e Barreirinhas, constituindo dunas costeiras moveis e
fixas. Na area em analise tem-se a presenca das dunas barcanas, parabdlicas, frontais, lencois

de areia (planicie de deflagdo), corddes de areia e rastros de dunas.
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Figura 17 - Deposito edlico costeiro (planicie de deflacdo e dunas) no Municipio de Raposa.

Fonte: Acervo da autora.

Destaca-se, portanto, que os segmentos de praias, dunas € manguezais da area
apresentam caracteristicas dinamicas que denunciam processos morfogenéticos com o aporte
de sedimentos pelas correntes costeiras que sdo carreados até a praia pelas ondas (FEITOSA,
1996). A significativa area praial do municipio de Raposa é receptora de material proveniente
da plataforma continental interna e do sistema de drenagem representado pelos rios Itapecuru
e Paciéncia. Assim, os sedimentos arenosos depositados sobre a face praial, os quais, segundo
Gongalves et al. (2005), ficam expostos diariamente durante os ciclos de macromarés
(intervalos de 12 horas), sdo remobilizados em direcdo ao interior da planicie costeira em

analise pelos ventos unidirecionais do quadrante nordeste.

4.3 Aspectos geomorfoldgicos

A éarea de estudo integra o0 segmento costeiro do Golfdo Maranhense, considerado
0 segundo maior golfo da costa brasileira estendendo-se da Ponta dos Atinsna Ilha de Santana,
abrangendo os municipios de Alcantara, Sdo Luis, Paco do Lumiar, Sdo José de Ribamar,
Humberto de Campos e Raposa. O mesmo abrange area das baias de Sdo Marcos, Sdo José na
parte interna, bem como as baias de Cuma e Tubaréo, demarcando o Golféo na parte oeste e
leste respectivamente.

No interior da Ilhado Maranhdo as formas de relevo sdo constituidas por
formac0es tabulares e subtabulares, por vezes muito recortados nas bordas, com altitudes de
até 40 metros. A geomorfologia da llha decorrente dos processos hidroldgicos assume formas
residuais com altitudes maximas de até 60 metros (FEITOSA, 1997).
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Figura 18 - Mapa de geomorfologia da Ilha do Maranhéo.
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No que tange a evolugdo geomorfoldgica do Golfao Ab’Saber (1960), ressalta que
iniciou-se com o soerguimento da faixa litoranea, no Plioceno, implicando em superimposi¢do
da rede de drenagem e a erosdo da Formacéo Barreiras (atualmente classificado como Grupo
Barreiras), seguido por um novo soerguimento com retomada de erosédo e aprofundamento dos

vales a um nivel mais inferior.

Destaca-se ainda que o Golfdo Maranhense é sustentado por trés unidades
geomorfoldgicas distintas (ElI Robrini, 2006), sendo o maci¢o residual que representa as
maiores elevacOes (200 m), caracterizando inselbergs, desenvolvidos sobre metassedimentos
do Grupo Gurupi, a zona dos platds, que constituem uma série de platés de bordas escarpadas
e ravinadas, esculpidas em sedimentos do Grupo Barreiras e 0 planalto rebaixado da
Amazbnia da zona bragantina e a unidade geomorfoldgica do baixo planalto costeiro, que
representa um planalto sustentado por conglomerados da Formacdo do Grupo Barreiras,
caracterizado por um relevo colinoso de baixa amplitude.

Em funcdo dos processos geomorfoldgicos verificam-se na zona costeira do
Maranhdo, quatro ambientes diferenciados, sendo estes a Planicie Sublitoranea, Planicie
Litoranea, Planicie Costeira, e Planicie Fluvio-marinha. A faixa litordnea do Maranhdo possui
caracteristicas geoambientais diferenciadas, sendo dividida em Litoral Ocidental, Golfao
Maranhense e Litoral Oriental, onde podem ser identificados diferentes ecossistemas como
apicuns, falésias, lagunas, manguezais, pantanos salinos e salobros, praias e vasas.

A planicie sublitorénea, segundo Feitosa (2006) corresponde ao prolongamento da
faixa costeira em direcdo ao oceano, abrangendo a Plataforma Continental que € larga a oeste,
onde atinge até 250 km, e estreita a leste com profundidades de até 200m.

No que se referea planicie litoranea esta € modelada por agentes e processos
marinhos e flvio-marinhos que ddo origem as praias, mangues, vasas, pantanos, apicuns,
lagunas e falésias, enquanto na area de fluxo indireto (maré dinamica) ocorrem os pantanos e
campos inundaveis. Neste ambiente destacam-se o Litoral Ocidental, o0 Golfdo Maranhense e
o Litoral Oriental. (Feitosa, op cit.).

A Planicie Costeira corresponde a costa emersa adjacente a planicie litoranea,
Feitosa (2013) destaca que possui influéncia direta e indireta dos agentes oceanograficos, cuja
influéncia direta se manifesta nas areas contiguas a linha da costa, através da umidade e da
salinidade transportada pelo vento diminuindo com o afastamento desta. Integrando esta
unidade geoambiental podem ser discriminados trés subsistemas ambientais: Costa de Dunas

e Restingas e Tabuleiros Costeiros. Nesta faixa, estdo inseridos 0s subambientes de



79

manguezais, planicies arenosas, cheniers, dunas costeiras ativas e inativas, deltas de maré
enchente e vazante, e praias-barreira. (SOUZA FILHO, 1995).

El Robrini (2003) ressalta que a planicie flivio-marinha corresponde a planicie
aluvial, com canal fluvial, diques marginais e planicie de inundacdo, que sdo areas pouco
elevadas, acima do nivel médio das aguas, sujeitas ou ndo a inundagbes por ocasido das
cheias, além da planicie estuarina, com canal estuarino, subdividido em curso superior,
segmento reto, segmento meandrante e funil estuarino.

A éarea de estudo esta inserida no litoral oriental, pertencente a ilha do Maranhdo a
qual esta situada no centro da Planicie Flavio-marinha do Golfdo Maranhense integrante da
Bacia Costeira de S&o Luis, cuja dindmica geomorfoldgica se caracteriza pela atuacdo de
processos de acumulacdo fluvial, flavio-marinha e eolica que, por sua vez, originam
diferentes feicbes com elevado dinamismo, favorecido pela reduzida precipitacdo, baixa
umidade do ar e auséncia quase total da cobertura vegetal nos trechos correspondentes as
dunas moveis.

Nessa perspectiva, acompanhando a faixa litoranea encontram-se segmentos de
praia caracterizados por depoésitos de material inconsolidado, constituidos de areia fina,
formados na interface entre a terra e 0 mar que sdo retrabalhados por processos atuais
associados a ondas, marés, ventos e correntes, cujos limites sdo definidos pela linha de baixar
mar e preamar que variam conforme a amplitude de maré.

A ocorréncia das areias quartzosas marinhas esta restrita a faixa da praia e dunas,
tendo como fonte principal de material originario destes solos sdo os sedimentos areniticos de
origem marinha, depositados na linha da costa, em relevo que varia de plano a suavemente
ondulado, correspondendo a solos arenosos, nao hidromorficos de cor clara e esbranquicada,
constituidos basicamente de quartzo, muito profundos, excessivamente drenados e de baixa
fertilidade natural (CAVALCANTI, 2004).

Em se tratando de estagios morfolégicos das praias da area de estudo, o estagio
dissipativo (Figura 19) caracteristico da maioria da costa, se destaca por apresentar segundo
Calliari et al. (2003) uma zona de surfe larga, com baixo gradiente topogréafico e elevado
estoque de areia na por¢édo subaquosa da praiacujascondicdes dissipativas sdo favorecidas pela
ocorréncia de ondas altas e de elevada esbeltez ou pela presenca de areias de granulometria
fina. Neste estagio, onde a reserva de areia se encontra na zona submarina da praia, bancos

longitudinais, paralelos a praia, sdo comuns.
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Figura 19- Estagio morfodindmico dissipativo.
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Fonte: Wright e Short (1984) apud Muehe (1996).

A costa emersa da area de estudo é marcada pela ocorréncia do campo de dunas
fixas e dunas costeiras moveis conferindo uma tendéncia a instabilidade. A ocorréncia dessas
feicbes esta diretamente associada aos agentes oceanograficos e climaticos, uma vez que a
acdo das correntes transporta sedimentos depositando-os na praia que em seguida s&o
transportados para areas de dunas.

Na area de estudo, as dunas estdo distribuidas ao longo da linha da costa e sdo
resultantes da deflacdo edlica, formando dunas de espessura e altitude variadas, denotando um
ambiente extremante sensivel, onde atuam importantes agentes de retificacdo da linha
costeira, como os ventos alisios provenientes do quadrante NE e a oscilacdo das marés.

As dunas da éarea de estudo apresentam-se relativamente baixas entre 2 e 10m de
altura intercaladas por areas planas (planicie interdunar), onde as caracteristicas dinamicas
denunciam processos morfogenéticos como o aporte de sedimentos pelas correntes costeirasos
quais sdo carreados pelos agentes oceanograficos (ondas e correntes) sendo transportados para
a area emersa pelos ventos.

Nessa unidade de paisagem ocorre a inter-relacdo entre diferentes elementos que
contribuem para seu dinamismo: com os movimentos de fluxo e refluxo das marés e da deriva
litordnea ocorre a deposicdo de sedimento na face da praia, e em seguida por deflacdo edlica é

transportado para o interior formando o sistema de dunas onde ocorre o seu retalhamento e
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parte do sedimento retorna a praia adjacente pelo sistema de drenagem, reiniciando o
processo.

No contato da praia com a costa emersa ocorrem dunas frontais (Figura 20), que
conforme Hesp (2002) tais dunas (foredunes, dunesbordiéres) sdo cristas dunares arenosas
vegetalizadas formadas nos setores mais proximos do mar das faixas de pds-praia, que em
geral, representam cristas convexas vegetadas alinhadas paralelamente a faixa de praia,
separadas entre elas por depressdes concavas. Tais formas sdo denominadas por uma grande
variedade de termos: além da terminologia “dunas frontais”, elas também tém sido chamadas
de dunas embrionarias (embryodunes), cristas de retencdo (retentionridges), cristas de praia
(beachridges), corddes de dunas paralelas (parallelduneridges) e dunas transversais
(transversedunes).

Figura 20- Dunas frontais situadas na praia de Carima.

Fonte: acervo da autora.

As dunas mdveis da area de estudose caracterizam por serem as mais recentes, de
intensa instabilidade e por ndo apresentar cobertura vegetal, ocasionado constantemente seu
movimento migrat6rio, uma vez que, desprovidas de vegetacdo as particulas sdo removidas e
dissipadas a longas distancias sendo depositadas na maioria das vezes em outros ecossistemas
frageis da area como 0s manguezais.

No que tange as dunas mdveis, Cavalcanti (2004) afirma que em sua fase inicial,

as dunas moveis sdo originadas da deposi¢cdo eolica dos sedimentos arenosos levados até a
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praia pela acdo marinha, que aliada & intensidade e predominio dos ventos alisios,
corresponde ao principal fator de sua formacéo e mobilizacéo.

Em contrapartida, ocorre a presenca de dunas recobertas por uma cobertura
vegetal composta por gramineas (Figura 21), incipiente, rarefeita e com vida efémera, que
desaparece ou perde sua importancia como elemento de fixacdo de areias durante o periodo
seco.

Figura 21- Vegetacdo haldfita representada pelas gramineas.
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Fonte: Acervo da autora.

Orientadas segundo a direcdo dos ventos dominantes (alisios de NE), as dunas
desenvolvem-se para W e SW, avancando ininterruptamente sobre as formacfes de dunas
mais antigas, estas por sua vez, segundo Cavalcanti (2004) s&o caracterizadas como dunas
estabilizadas, que estdo recobertas por uma vegetacdo herbacea ou arbustiva, estando,
portanto, imobilizadas e bioestabilizadas. Sendo mais antigas, favorecem a estabilizagdo do
relevo, que ocorre através da melhoria das condicGes edaficas, contribuindo para uma maior
estruturacdo das camadas superficiais, através de suportes de matéria orgéanica.

A migracdo das dunas pode ser observada através das marcas basais das faces de
barlavento que formam um tapete de cristas sinuosas de areia, denominadas esteiras de dunas
(Figura 22). A génese dessas feicOes estd relacionada a interrupcdo do suprimento de areia
cujas fei¢Oes eodlicas sdorepresentadas por dunas livres, dunas associadas a vegetacdo, dunas
fixas, esteiras de dunas e feigdes de erosdo “blow out” (GONCALVES et al.2003).
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Figura 22 - Mapa de Localizagdo das esteiras de dunas na llha de Curupu no Municipio da Raposa.
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Para Gongalves et al. (2003), as esteiras de dunas sdo arcos parabolicos definidos
na superficie do terreno por semelhantes ressaltos aos contornos de barlavento formados
quando da migracdo dos varios tipos de dunas. Obedecem rigorosamente a um controle
sazonal, visto que, durante osmeses de janeiro a junho, tem-se a estacdo chuvosa, quando
ocorre a elevagdo do lencol fredtico e consequente a fixacdo das dunas; no periodo de
estiagem, julho a dezembro, ocorre o rebaixamento do lencol freatico e as dunas migram. Esse
processo ciclico deixa registradas as esteiras de dunas, formadas ndo somente pelos ressaltos
como, também, por cristas e cavas ou baixios associados. Portanto, a simples leitura do
numero de cristas ou cavas podem informar sobre o intervalo de tempo de migracdo das
dunas.

A Planicie de maré estuarina da area de estudo esta ocupada em sua area de
inundacdo pelo ecossistema manguezal, j& que a area apresenta condi¢Ges propicias ao seu
desenvolvimento como temperatura, insolagdo, salinidade, disponibilidade de matéria
organica, inundacdo periddica e baixa energia. Os manguezais da area em analiseatuam
diretamente na dinamica morfol6gica, uma vez que, suportam 0s processos deposicionais
devido aconstante deposicdo de particulas sobre a zona inter-maréretardando as acfes
erosivas.

Por outro lado, na planicie de maré superior (schorre), compreendida entre o nivel
médio das preamares de sizigia e o nivel médio das preamares equinociais apresenta relevo
mais ondulado e interno, onde ocorre maior porcentagem de sedimentos arenosos. Essas
areas sdo banhadas apenas por marés de sizigia, e sdo denominadas de planicies hipersalinas
ou Apicuns (Figura 23). No estuério da Raposa, 0s apicuns sdo encontrados nas bordas e no
interior do bosque. A utilizacdo dos manguezais pela populacdo local encontra-seatrelada a
pesca, captura de crustaceos e mariscagem.

Figura 23 - Area de apicum com vegetacdo herbacea na Ilha de Curupu/ Raposa.

Fonte: Acervo da autora.
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Em geral sdo areas arenosas as quais podem ser totalmente desprovidas de
vegetacdo e em alguns casos dispbe de espécies vegetais como as herbaceas, sendo, neste
caso, designado apicum herbaceo (tanneherbacé). Os elevados valores de salinidade
intersticial, devido a topografia plana associada ao clima sazonalmente seco, intensa
evaporacao e a forte desidratagdo dos sedimentos sdo fatores abidticos fundamentais nessas
feicbes (UCHA 2008).

Destaca-se ainda que 0s apicunsestdoconectados ao manguezal arbéreo pelo fluxo
de nutrientes. Nesse aspecto, Nascimento (1999), destaca queoscaranguejos do género Uca, ao
escavarem galerias nos apicuns, removem o0 sedimento das camadas inferiores para a
superficie, sendo seus nutrientes transportados para 0 manguezal adjacente pela drenagem da
agua da chuva.

Por outro lado, na area de estudo, devido ao grande aporte e movimentacdo de
sedimentos ocorrem bancos de areia na porcao nordeste (Figura 24), nas proximidades do spit
da ilha de Curupu. Sobre a ocorréncia dessas feigcdes, Silva (2012) destaca que essas barras
podem ser observadas na desembocadura dos rios Paciéncia e Santo Ant6nio, durante a baixa-

mar. J& na preamar estas geoformas ficam submersa.

Figura 24 - Bancos de areia na Baia de Curupu sendo expostos na baixar mar.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Sendo assim, nessa &rea ocorre a influéncia de correntes de maré, do fluxo dos
rios, além do movimento oscilatério das ondas, revelando um ambiente extremamente
dindmico, aferindo a partir dessas feicdes (bancos) a elevada dindmica do transporte de
sedimentos na area de estudo. Conforme aponta Rossetti (2008), a zona costeira esta sujeita a
influéncia de fluxos de sedimentos advindos do sistema fluvial, que interagem diretamente
com 0s processos litoraneos, produzindo uma grande diversidade de ambientes deposicionais

e, consequentemente, de feicdes geomorfoldgicas.

Dessa forma, as feicbes geomorfoldgicas da &rea denotam um ambiente
extremamente dindmico, onde atuam agentes de erosao, transporte e deposi¢ao que associados
as condicOes climéticas alteram periodicamente 0s processos responsaveis pelos processos

morfogenéticos.

4.4 Aspectos hidrograficos

Na area em estudo as massas hidricas atuam na compartimentagdo do relevo local.
A atividade dos rios na producéo e distribuicdo dos sedimentos écomplementadapela intensa
hidrodindmica marinha através da atuacdo das ondas e das correntes (costeiras e de marés) as

quais contribuem com o transporte e a distribui¢do de sedimentos arenosos.

Considerando as caracteristicas fisiograficas e dinamicas da area em analise,
ressalta-se que sua regido estuarina é influenciada diretamente pela descarga hidrica dos rios e
pelas correntes de maré, e ambas sdo responsaveis pelas variagdes sazonais dos agentes e
processos costeiros que influenciam, por exemplo, as mudancas da linha de costa do
municipio.

Dentre as principais bacias hidrograficas da ilha do Maranh&o destacam-se a bacia
do Anil, Bacanga, Tibiri, Paciéncia, Inhaima, Praias, Santo Antdnio, Estiva, Geniparana,
Cachorros, Guarapiranga e Itaqui, em S&o Luis. Bacias dos rios Antonio Esteves e Cururuca,
em Paco do Lumiar, e a bacia do Jeniparana, em S&o José de Ribamar. O rio Paciéncia, por
sua vez, € o limite principal entre os municipios de Raposa e Paco do Lumiar.A hidrografia da
area investigada (Figura 25) é caracterizada pela presenca marcante de baias, rios, canais,
estuarios e lagoas.

Das bacias que drenam a ilha, o rio Paciéncia merece destaque uma vez que, de
acordo com Macedo (2012), este rio se encontra totalmente no interior da ilha, como também

pelo papel que desempenhou em um passado ndo tdo longinquo como area de lazer e de
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irrigacdo da hortifruticultura desenvolvidas ao longo dos 32 km do seu curso, no espago rural
de trés municipios localizados na ilha. Reforcando tal afirmacdo, Feitosa (1996) ressalta que
até a década de 1970 toda a area ocupada por sua bacia situava-se na zona rural. Na década de
80, foram construidos grandes conjuntos habitacionais e proliferaram muitas invasdes de
terrenos com a construcdo de habitacBes de baixa renda que, de inicio, caracterizam um

processo de favelizacdo.



Figura 25 - Mapa de hidrografia da Ilha do Maranhao.
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No que tange as baias, o municipio de Raposa engloba uma faixa de terras
delimitada ao norte pelas 4guas da baia de Sdo Marcos, a leste pela baia de S&o José, a oeste
pelas terras do municipio de Paco do Lumiar, ao sul pela Baia de Curupu.A baia de Séo
Marcos (é uma vasta zona estuarina, com orientacdo NE-SW e cuja, morfologia integra dois
tipos contrastantes de costa; a nordeste, a costa € subretilinea, com formacéo de dunas e praias
arenosas (norte da ilha do Maranh&o); a noroeste ao contrario, a costa é recortada por “falsas
rias”, ¢ uma parte colonizada por mangue. Esta vasta baia, amplamente aberta sobre a
plataforma continental tem 50 km na parte norte, 15 km na parte central (entre Alcantara e a
Ponta de Sdo Marcos), 25 km, nas imediag¢Ges da ilha dos Caranguejos e 4 km na foz do rio
Mearim (El Robriniet al., 2003).

Em contra partida, a rede de drenagem do municipio de Raposa, ¢ marcada pela
ocorréncia de canais de maré, onde o fluxo e refluxo da maré promovem uma intensa
hidrodinamica provocando erosdes e favorecendo o aporte sedimentar para as praias. S&o
caracterizados como canais naturais meandrantes formados sobre planicies de maré. Suguio
(1992) destaca que sdo vias de irrigacdo de drenagem, nutrientes e sedimentos, para o
continente, conforme os ciclos de maré, sendo importantes no desenvolvimento dos
manguezais, e protecdo de intensa eroséo costeira.

Na area de estudo ocorre a formacdo de lagoas costeiras durante o periodo
chuvoso (Figura 26). Tais corpos hidricos podem ou néo estar sujeitos a influéncia das marés
com variacdo de salinidade dependendo do balan¢o hidrico da area. Tais lagoas sdo pouco
expressivas e desaparecem durante o periodo seco. As lagoas costeiras segundo Kjerfve
(1994) podem ser definidas como corpos de agua interiores, que sdo encontrados em todos 0s
continentes, em geral paralelamente a costa e separados do oceano por uma barreira, além de

raramente exceder poucos metros de profundidade.
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Figura 26- Mosaico de fotografias evidenciando a formacéo de uma mesma lagoa costeira na
areadeestudo em dois periodos A: durante o periodo chuvoso; B: durante o periodo seco.

A B

Fonte: Acervo da autora.

Dessa forma a interferéncia dos condicionantes hidrolégicos na éarea de estudo
contribui de forma de significativa para o aporte de sedimentos, sendo de extrema importancia
para compreendermos o papel da sedimentacéo fluvial na estabilidade de areas costeiras. Com
0 encontro dos agentes dindmicos representados pelos ventos e pelas correntes de mare,
fluvial e litordnea. Na Raposa tem-se uma area com grande aporte de areia proveniente da
carga dos rios, da deriva litoranea e da plataforma continental gerando uma progradacéo

localizada da linha de costa nas zonas de interagdo desses agentes dinamicos.

4.5 Aspectos climaticos

O clima é um fator controlador, queatua na desintegracdo e na decomposicao dos
afloramentos rochosos percutindo na granulometria dos materiais a serem fornecidos ao as
zonas costeiras. Sendo que a variacdo sazonal da temperatura e a os indices pluviométricos,
sdo determinantes nesse processo, ocorrendo com mais expressividade nos tropicos Umidos,
propiciando o acimulo sedimentar, devido a intensa variacao.

Dentre os diferentes agentes climaticos, a precipitacdo e o padrdo dos ventos séo

considerados altamente importantes, devido a sua significativa interferéncia na modificacéo
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das paisagens existentes na franja costeira, principalmente nos ambientes sedimentares edlicos
(SANTQOS, 2008).

Devido sualocaliza¢do proxima a linha do Equador, o Estado do Maranhdo recebe
altos indices de radiacdo solar, com temperaturas mais altas ao norte mais baixas nas areas
distantes ao Equador. Nesse sentido, segundo EI-Robrini et al. (2003) destaca que as
temperaturas médias anuais variam entre 25°C e 28°C, sendo maior na sua parte leste
correspondente a regido do Baixo Parnaiba Maranhense.

Os indices termométricos variam pouco de uma estacdo para outra, de acordo El-
Robriniet al. (op. cite), com sofrendo influéncia mais acentuada da maritimidade do que da
variacao latitudinal. Sendo que as temperaturas maximas ocorrem geralmente entre 0s meses
de agosto e novembro, e seu valor médio estd acima de 30°C ao longo de todo o Litoral. Em
funcdo do aumento da cobertura de nuvens, que atenua os efeitos da radiacdo solar direta,
durante o periodo das chuvas (janeiro-julho), as temperaturas maximas sdo mais amenas
exceto quando da ocorréncia de calmarias.

Nessa perspectiva de acordo com o Zoneamento Costeiro do Estado do Maranhéo
(2003) o periodo chuvoso abrange os meses de fevereiro a maio, quando caem cerca de 90%
do total anual, destacando-se o quadrimestre fevereiro, marco, abril e maio, que segundo
Guerra (1995), a Ilha do Maranhdo apresenta chuvas convectivas, que sao provenientes dos
deslocamentos das massas de ar Equatorial Atlantica nos periodos de fevereiro a marco, e da
Tropical Atlantica, que é responsavel pelo periodo de estiagem, nos meses de setembro a
novembro. Por outro lado, o periodo seco abrange o periodo de agosto a dezembro, quando
chove apenas 10% do total anual.

A importancia dos indices pluviométricos da area de estudo estd diretamente
atrelada ao suprimento de &gua para o lencol freatico que aflora durante o periodo chuvoso
deixando todo o estirancio Umido, dificultando o trabalho edlico devido a agregacdo das
particulas de areia, além disso, do abastecimento das lagoas interdunaresefémeras que
ocorrem durante esse periodo, que segundo o grafico ocorreram com maior frequéncia durante

0 ano de 2010 devido aos maiores indices pluviométricos.
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Grafico 03 - Precipitacdo total da Ilha do Maranhdo de 1976 a 2016.

Precipitacao total

Precipitagao total

Fonte: Elaboracdo propria com base nos dados do INMET.

Na area de estudo, a atuacao dos ventos alisios de NE, (Figura 27) constitui-se um
elemento importante da morfogénese litordnea. Através desse agente de transporte as
particulas de areia sdo transportadas e posteriormente depositadas formando o campo de
dunas costeiras, parte do material transportado chega até os canais e sdo removidos
novamente para a zona sublitordnea e nela submetidos a acdo das correntes costeiras e de
maré que 0s movimentam outra vez ao longo da praia e de novo sdo movimentados pelo vento

dando continuidade a dinamica dos processos da area.

Figura 27 - Vista da atuacdo edlica na area de estudo.

Fonte: Acervo da autora.
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Sendo assim, Christofoletti (1980), destaca que o vento, dentre os elementos
climaticos, assume funcdo importante nas praias, por causa de edificacdo das ondas costeiras e
por gerar as ondas de correntes que, juntamente com as mares, estabelecem o padrdo de

circulacdo das aguas marinhas nas zonas litoraneas e sub-litoraneas.

4.6 Aspectos oceanograficos

A dindmica da area além dos aspectos supracitos, também é condicionada pelos
processos oceanograficos que sdo responsaveis e respondem as constantes mudancas espaciais
na paisagem na area de estudo, tendo em vista que a acdo constante das ondas, correntes e
maré sdo os principais fatores determinantes das principais feicdes geomorfologicas da area
de estudo. Nesse aspecto, Christofoletti (1980) destaca que os processos morfodinamicos que
atuam na linha de costa representados por a¢des naturais fisicas, sdo basicamente gerados pela
acdo das ondas, correntes costeiras e marés.

As amplitudes de maré da area estdo diretamente ligadas com o golfdo
maranhense. De acordo com estudos da Portobras Apud Santos (1989) constata-se que a
amplitude de maré oscila entre 4,9 m e 7,2 m, com média de 6,6 m, no entanto, durante a
sizigia, a amplitude alcanca a altura de 7,2 m, porém, na maioria do tempo (75%) as
amplitudes de marés sdo inferiores a 5,5 m, caracterizando uma costa do tipo macromaré.

Sobre a influéncia de grandes amplitudes de maré, Calliari et. al (2003) ressalta
que nos ambientes de macromaré os estados morfodindmicos e a mobilidade da praia sdo
alterados com a variacdo da maré, resultando em diferenciacdo morfodinamica entre a parte
superior e a inferior do perfil consequente da dominancia relativa de diferentes processos de
transporte de sedimentos como ondas incidentes, ondas de borda, "surf beats" e correntes de
marés nestas regides. Ou seja, além de constituirem importantes mecanismos de transporte de
sedimentos, e seus efeitos sobre a praia dizem respeito, principalmente, ao deslocamento
periodico da posigdo da face praial, da zona de surfe e de deformacéo "shoaling” das ondas
sobre o perfil praial.

Por se enquadra no padrdo dissipativo, caracterizada pela baixa declividade e
sedimentos de textura fina, ocorre na area de estudo, ondas do tipo translagdo ou de ondulacédo
que se caracterizam por terem apenas um tipo de arrebentacéo, sendo estas tipicas de areas
rasas, com topografia plana.

Muehe (1998) ressalta que o clima de ondas constitui a principal variavel indutora
dos processos costeiros de curto e medio prazo, sendo responsavel pelo transporte de

sedimentos nos sentidos longitudinal e transversal a linha de costa. A energia das ondas e a
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intensidade e recorréncia das tempestades comandam a dindmica dos processos de erosao e
acumulacdo na interface continente-oceano e fundo submarino. A morfologia resultante
depende de fatores adicionais como tipo e disponibilidade de sedimentos, geologia, variacao
do nivel relativo do mar e modifica¢des geoidais.

As ondas que chegam a praia na area de estudo geram correntes capazes de
movimentar e transportar grandes quantidades de sedimentos, com destaque para a de deriva
litordnea. Nesse sentido, Muehe (2006) afirma que as ondas sdo o principal fator de
modelagem das zonas costeiras, pois ao chegarem a praia geram um movimento resultante
chamado de corrente longitudinal, essencialmente paralela a costa, que realiza o transporte de
sedimentos que vai alimentando as faixas de praia das zonas litoraneas.

Dessa forma, na area de estudo as ondas, as marés e as correntes costeiras
constituem as principais forcas atuantes na morfogénese, sendo que as ondas sofrem
mudangas de direcdo que resultando no estabelecimento de padrdes de circulagdo costeira e,

atuando diretamente no transporte de sedimentos ao longo da linha de costa.

4.7 Vegetacao

A faixa que abrange a planicie costeira do Maranhdo tem como principal
caracteristica uma extensa area ocupada pelas formac6es vegetais de manguezais, no Litoral
Ocidental, e de dunas e restingas, no Litoral Oriental, sendo bastante recortada e o fato que se
explica a ocorréncia de grandes areas de manguezais na costa maranhense, consiste na
afloracdo de sedimentos aluviais provenientes da grande quantidade de rios que desembocam
nas diversas baias, além de ilhas existentes no Estado.

Na ilha do Maranhdo, o surgimento de faixas de restingas e campos de dunas
denotam processos de agradacdo da linha de costa pelo acumulo sedimentar, que segundo
Dias (2005) foi responsavel, por exemplo, pela morfogénese da ilha de Curupu localizada no
municipio de Raposa, com as formacgdes da faixa de praias e de dominio de manguezais
(Figura 28).
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Figura 28 - Mapa de Vegetacdo da Ilha do Maranh&o.
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Em funcéo das condicOes edaficas e climaticas da area de estudo séo encontradas
diferentes espécies de vegetacdo, que inicialmente ocupam as areas mais elevadas do perfil de
praia aquela atingida apenas pelas marés de sizigia. As comunidadesvegetaisque recobrem as
dunas frontais do municipio de Raposa estdo distribuidas de forma descontinua apresentando
distintos aspectos durante o periodo chuvoso e pelo abastecimento através da subida do lencol
freatico, e durante o periodo seco com 0s primeiros sinais de estresse hidrico tendo como
géneros caracteristicos a salsa-da-praia (Ipomoea Pescaprae) e a presenca de
Blutaparonportulacoides, além do género Panicum Racemosum conhecida como capim-da-
areia, que coloniza a regido interdunar.

Para Costa e Cavalcanti (2010) esta vegetacdo é considerada a etapa inicial da
sucessao ecologica no litoral, dai sua denominacdo de vegetacdo pioneira, caracterizada por
possuir espécies adaptadas morfoldgica e fisiologicamente as condi¢bes locais, com indices
de salinidade e acidez entre forte e muito &cido; substrato arenoso; forte insolacdo e
intensidade dos ventos.

No que tange ao ecossistema de restinga (Figura29) este abrange grande parte da
Ilha de Curupu. Segundo estudos floristicos realizados por Alencar et al. (2010), constatou a
existéncia de 40 espécies, distribuidas em 35 géneros, em 20 familias. Dentre estas, as
familias Fabaceae (8 espécies), Rubiaceae (5 spp), Myrtaceae (4spp), e Ochnaceae (3spp)
destacaram-se como as de maior riqueza especifica.

Ainda de acordo com Alencar (op. cite) ao longo da restinga da llha de Curupu,
pode-se observar a presencga de individuos de Ourateafieldingiana Engl.,Ourateahexasperma
(A.St.-Hil.) Baill., Protiumheptaphyllum (Aubl.) Marchand e Anacardiumoccidentale L. como
0s principais representantes arbdreos presentes nas areas que possuem dunas estabelecidas,
além de trepadeiras como Abrusprecatorius L. e Serjania sp. Entre os principais
representantes do estrato herbaceo, destacam-se Ipomoeaasarifolia (Desr.), Roem. & Schult.,
Chamaecristahispidula (Vahl) H.S. Irwin & Barneby, Crotalariaretusa L. e Eleocharis cf.
geniculata (L.) Roem. & Schult e Borreriaverticillata (L.) G. Meyao longo das formagdes de

campos e dunas.
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Figura 29 - Vegetacdo de restinga ao entorno do campo de dunas na area de estudo.

Fonte: Acervo da autora.

Nos corddes dunares mais afastados da linha de costa, caracterizados por serem
ambientes com deposicdo mais antiga com cobertura pedogenética desenvolvida e fixada por
vegetacdo arbustiva e arborea, localizada em areas mais interiores e associada a dindmica
Quaternaria. Dentre as espécies destacam-se o Caju (Anacardiummicrocarpumi) e o Murici
(Byrsonima crassifdlia).

Os manguezais constituem a formacdo vegetal dominante, na zona de influéncia
das marés, estendendo-se por quase todo o municipio (Mapa 07) e de forma descontinua ao
longo da costa, penetrando profundamente no interior dos estuarios (Figura 30). “Ocorre nos
manguezais entrada de sedimentos, dgua doce e nutrientes, e saida de agua e matéria organica
para os estuarios” (MOCHEL, 1995, p 46.).



9729300

9719300

9709300

9699300

Figura 30 - Mapa da distribuicdo de mangue na llha do Maranhdo.
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O Género Rhizophora, (Rhizophora Mangle) apresenta casca lisa e clara e quando
raspada mostra cor vermelha, suas raizes servem de escoras e sdo visiveis a longa distancia e
conhecida vulgarmente como mangue vermelho (Gamero, 2011). Localiza-se ao longo dos
canais, na desembocadura de alguns rios ou, nas partes internas dos estuarios onde a
salinidade ndo é muito elevada. (Schaeffer-Novelli, 1999). Essa formagdo vegetal possui
raizes escora que encurvam mais acima do solo, sendo cobertas por lenticelas, por onde o
oxigénio se difunde impedindo a entrada de sais.

O género Avicennia (Avicennias Chaweriana) também pode ser encontrado na
area de estudo, conhecido vulgarmente como sirilba ou mangue preto, cuja caracteristica
principal é apresentar casca lisa castanha clara e quando raspada mostra cor amarelada e
apresenta folhas esbranquigadas por baixo devido a presenca de pequenas escamas. Gamero
(2011) destaca que esta espécie geralmente ocupa terrenos da zona de entremarés, e toleram
uma salinidade muito mais alta que os demais géneros do mangue. Sendo assim, elas crescem
onde h& menos exposicdo & inundacdo, ja que suas folhas possuem glandulas que excretam o
excesso de sais, e possuem sementes com grande capacidade de flutuacdo, permitindo sua
disseminacéo a grandes distancias.

Podemos destacar ainda, o género Lagunlaria, (Laguncularia Racemosa) é
conhecido como mangue branco ou mangue verdadeiro, caracterizada como uma arvore
pequena, que apresenta folhas de peciolo vermelho com duas glandulas em sua parte superior,
préximo a lamina da folha, e possui seus pneumatdforos sdo menores do que as Avicennia.
Gamero (2011) destaca que esta espécie geralmente € encontrada em costas banhadas por
aguas de baixa salinidade, &s vezes ao longo de canais de agua salobra ou, em praias arenosas
protegidas.

Figura 31 - Fotopanoramica evidenciando a ocorréncia de manguezal na area de estudo.

Fonte: Acervo da autora.
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Por outro lado, os apicuns e marismas, da area abrigam espécies herbaceas como
Sporobolusvirginicus, Salicornia Virginica, Sesuvium Portulacastrum, Batismaritima, que
sdo caracterizadas pela resisténcia aos altos teores de salinidade, que por sua vez, influencia a
distribuicdo dos organismos no apicum, atuando como fator limitante (NASCIMENTO,
1993).

4.9 Aspectos Humanos, Sociais e Econdémicos

O primeiro indicio de povoamento do municipio esta ligado com chegada dos
jesuitas em 1625 com na ilha Upaon-acu onde fundaram a pequena vila Anindiba. Em seguida
inicia- se o crescimento da vila por imigrantes cearenses do municipio cearenses, em fins da
década de 40 do século XX, oriundos de Acaral e Camocim entre 0s anos de 1945 e 1949,
que devido uma grande seca e auséncia de pescado, buscaram na costa maranhense alimentos
de subsisténcia. Além disso, familias, onde as mulheres eram rendeiras, tal fato se estende até
os dias atuais, uma vez que, no municipio de Raposa se concentra a maior col6nia de
pescadores e 0 maior desenvolvimento do artesanato da Ilha do Maranh&o.

De acordo com Maranhdo (2008), o nome Raposa surgiu a partir da percepc¢éo dos
pescadores sobre a existéncia de grande quantidade de raposas na regido. Quando o0s
pescadores salgavam e deixavam seus peixes para secar ao sol, 0s animais aproveitavam a
auséncia dos mesmos e comiam todo o pescado.

A via de acesso da Vila Anindiba para Sdo Luis ocorreu durante o Governo de
José Sarney (1965-1970) segundo Dias et. (2006) quando houve a liga¢do por uma estrada de
picarras, propiciando o aumento significativo do processo de ocupagdo humana, bem como o
crescimento das relacdes socioecondmicas observados na utilizacdo dos recursos naturais,
principalmente de ordem biotica (peixes, mariscos e crusticeos), dando por légica uma
evolucdo processual dos caracteres produtivos (e produtores) do espaco local.

O municipio de Raposa foi desmembrado do municipio de Pagco do Lumiar.
Segundo o IBGE foi elevado a categoria de municipio e distrito com a denominacdo de
Raposa, pela Lei Estadual n.° 6.132, de 10 de Novembro de 1994, com sede no atual distrito
de Raposa (ex- localidade) que foi constituido do distrito sede, instalado em 1° de Janeiro de
1997.

Atrelado ao crescimento populacional houve a ocupacdo das areas insalubres
(Figura 32) como o ecossistema de manguezal e areas proximas as praias. Nesse processo de

ocupacdo desordenada, extensas areas foram devastadas, interferindo diretamente nas
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funcionalidades e na produtividade desse ecossistema. Cabe destacar que a populagdo de
baixa renda que ocupoutais areas adquiriu novas relacbes de uso com o manguezal,
construindo suas moradias adaptadas, como as palafitas, que sdo construidas para suportar as

amplitudes de maré.

LA e B G

Fonte: Acervo da autora.

O processo de urbanizacdo do municipio de Raposa assistiu uma importante
alteracdo estrutural com o crescimento turistico em decorréncias das potencialidades naturais
e pela concentracdoda maior coldnia de pescadores da Ilha do Maranhdo, ocasionando a
valorizacdo das estruturas portudrias, crescimento de restaurantes e da infra-estrutura do
municipio.

O municipio de Raposa abriga atividades humanas diversas como a pratica de
pesca comercial e recreativa, transporte maritimo, transporte de moto taxi ao longo da praia e
0 turismo, caracterizando assim a complexidade destas atividades e sua relacdo direta com a
sensibilidade dos seus ecossistemas.

No que concerne a pesca desenvolvida no municipio de Raposa inclui-se peixes,
mariscos e crustaceos, tendo em vista que sua area estuarina apresenta potencial favoravel
aestaatividade. Dentre essas atividades destacam-se a malacocultura, na qual se destacam a

ostra nativa (Crassostreaspp) e o sururu (Mytella falcata).
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Nessa perspectiva, Furtado (2001), salienta que a extracdo desses moluscos € uma
fonte de alimento e renda para muitos pescadores locais, sendo seus estoques bastante
explorados de forma inadequada com artes de pesca ndo permitidas pela legislagcdo, o que
impede que 0s organismos atinjam a primeira maturacdo gonadal. Além disso, destaca-se
também a extracdo de Sarnambi (Anomalocardia Brasiliana) e a tarioba (Iphigenia
Brasiliensis) que em geral sdo realizadas pelas mulheres, sendo executadas no quintal de suas
residéncias, onde os mariscos sdo cozidos em fogo de lenha e manipuladosem algumas vezes,
sem realizar a devida higienizacao.

A pesca, por sua vez, é constituida na sua totalidade por homens que encontram
na pesca artesanal a principal fonte de renda. A pesca artesanal consiste na utilizacdo de
instrumentos simples, baseando-se em conhecimentos adquiridos com outros membros da
familia. Diegues (1995) ressalta que através dessa forma de atividade, os pescadores adquirem
um extenso conhecimento sobre o meio ambiente, as condi¢cbes da maré, os tipos de
ambientes propicios a vida de certas espécies de peixes, 0 manejo dos instrumentos de pesca,
identificacdo dos melhores pontos de pesca, o habito dos diferentes peixes, 0 comportamento
e classificagdo dos peixes.

Dentre os sistemas de pesca realizados no municipio destaca-se a de currais
(Figura 33) que conforme aponta Piorski et al. (2009), sdo armadilhas fixas, geralmente de
esteiras tecidas com varas e arames, implantados no solo que aprisionam o peixe dentro de um

cercado, os quais sdo removidos durante a maré vazante.

Figura 33- Sstemas de pesca de currais na praia de Carima.

Fonte: Acervo da autora.
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Por outro lado, cabe ressaltar que a pratica do turismo vem sendo considerada
como a principal atividade em expansdo no municipio, em razdo da beleza cénica e da
ocorréncia de praias desertas bem como de caracteristicas peculiares do municipio fazendo
com que ocorra atualmente o aumento do turismo e consequentemente a melhoria da
infraestrutura local, conforme afirma Coriolano (1998) o turismo e a natureza tém uma intima
associagdo, pois os atrativos naturais sao a motivacao do turismo.

O potencial natural do municipio de Raposa € cogitado pelo grande capital na
valorizacdo do espaco atraves de investimentos como, hotéis, restaurantes, bares, agéncias de
turismo etc... (Figura 34) e a0 mesmo tempo o pequeno empreendedor aproveita os espacos de
reserva do capital e as demandas que estdo em surgimento em detrimento do aumento do

turismo na regiéo.

Figura 34- Mosaico com fotografias destacando os servicos e atrativos turisticos da Raposa.

)

Fonte: Acervo da autora. A -
N&o obstante a isso, 0 turismo do municipio também é excludente, quando se
destaca nesse processo o papel desempenhado pela comunidade do Recanto do Canto (Figura
35), que abriga a populacdo pioneira do municipio de Raposa, localizada mais precisamente

dentro da Ilha de Curupu. O turismo se mostra incipiente ha comunidade que ndo participa

efetivamente apesar de serem 0s primeiros moradores. Em entrevistas informais realizadas
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durante a presente pesquisa, ficou evidente o desejo de participagcdo nas atividades
relacionadas ao turismo para incremento da renda familiar de forma que todos da comunidade
possam atuar diretamente nesse processo, uma vez que a atividade da pesca artesanal é
realizada predominantemente durante o periodo chuvoso.

Figura 35 - Mosaico de fotografias demostrando aspectos da comunidade do Canto: A:
Acesso a comunidade; B: Escola de ensino bésico, C: Abastecimento de agua; D:
Fornecimento elétrico para Comunidade.

Fonte: Acervo da autora.

A implementacdo do turismo no municipio de Raposa provocou redefini¢cGes
espaciais, e constituiu um cenario de impasses, estando de um lado a luta pela acumulagédo de
lucros e de outro a busca por implemento de renda e condigdes basicas de sobrevivéncia.

Os problemas enfrentados atualmente no municipio séo reflexos primeiramente da
emancipacdo para fins politicos, sem o devido planejamento urbano que culminou, por
exemplo, no crescimento desordenado da cidade o que se reflete nas péssimas condicfes de
moradias, salde, educacdo e demais problemas ambientais, fazendo com que este municipio
tenha os piores indices de desenvolvimento da ilha do Maranhao.

Por outro lado, observa-se atualmente o crescimento urbano no municipio e como
consequéncia o aumento do aparato em infraestrutura. O crescimento do turismo na regido
ocasionou mudancas espaciais Vvisto que este se caracteriza pela oferta de atrativos, servicos e

infra-estrutura.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 DINAMICA DAS UNIDADES DE PAISAGEM NO PERIODO de 1976 a 2015

A dindmica da paisagem resulta da combinacao de fatores fisicos e sua integracdo
com fatores bioldgicos e antropicos. A agdo antropica, quando presente, € registrada atraves
das formas de ocupacéo e uso, considerando-se as transformacgdes implementadas nos demais
fatores. De acordo com Bolos (1981), a Unidade de Paisagem sera aquela que utiliza uma
unidade espacial representada pela forma de relevo e inter-relacionada com os elementos
abioticos, bidticos e socioecondmicos que ao interagirem transformam a superficie. Para que
essas mudancas ocorram, o clima e as intervengOes da sociedade serdo o0s elementos
acionadores na formagdo da paisagem.

Para Bolds apud Guerra e Marcal (2006), a paisagem em sua abordagem sistémica
e complexa sera sempre dinamica e compreendida como 0 somatério das inter-relagdes entre
os elementos fisicos e bioldgicos que formam a natureza mais as intervencgdes da sociedade no
tempo e no espago em constante transformagéo.

As unidades de paisagem sao resultantes da divisdo da Paisagem em unidades que
apresentam certa homogeneidade em suas variaveis. Para tanto, Amorim e Oliveira (2008),
destacam que a categoria de andlise das Unidades de Paisagem ¢ definida como geossistemas
definidos como fendmenos naturais (aspectos geomorfolégicos, climaticos, hidrolégicos e
fitogeograficos) que englobam os fenbmenos antrdpicos (aspectos sociais e econdémicos) que
somados representam a paisagem modificada ou ndo pela sociedade.

Ainda segundo Amorim e Oliveira (2008) em uma abordagem sistémica, as
informacdes teméticas como vegetacdo, relevo, aspectos edéficos e pedoldgicos, substrato
geoldgico, isoladamente, ndo ajudam muito na compreensdo das Unidades de Paisagem.
Segundo Morin (1977) e Christofoletti (1979), a configuracdo da paisagem depende dos
elementos, relacOes, atributos, entradas (inputs) e saidas do sistema (output) considerando
uma analise espago-temporal.

A zona costeira do Municipio de Raposaconstitui um ambiente de elevada
complexidade devido & interagdo entre 0s processos terrestres, ocednicos e atmosféricos, que
alteram constantemente suas caracteristicas. Neste aspecto a interacdo entre as unidades de
paisagem existente no municipio denota uma intensa dinamica resultante de processos
geomorfoldgicos hidrodindmicos, e deposicionais complexos.

Nesse sentido, a paisagem da area de estudo foi dividia em unidades abrangendo

caracteristicas proprias, mas com relacdo de interdependéncia, que respondem pelas
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mudancas no sistema costeiro do municipio de Raposa. Conforme Guerra e Margal (2006)
citando Bolos, afirma que a paisagem em sua abordagem sistémica e complexa sera sempre
dindmica e compreendida como o somatorio das inter-relacdes entre os elementos fisicos e
biolégicos que formam a natureza mais as intervencdes da sociedade no tempo e no espago

em constante transformacéo.

6.1.1 Unidades de Paisagem no ano de 1976

A partir das informac6es dos mapas de unidades de paisagem dos anos de 1976,
2010 e 2015 foi possivel observar unidades de paisagem bem definidas formadas por
processos de interacdo entre variaveis fisicas, ecoldgicas e antropicas. A compartimentacédo
paisagistica do Municipio de Raposa em unidades baseou-se, principalmente, em aspectos
geomorfologicos, humanos e vegetacionais, tendo em vista, 0 objeto de estudo da presente
pesquisa, considerou-se como classes principias 0 ecossistema de Apicum, os depositos
arenosos (faixa de praia, planicie de deflacio e campo de dunas), o Manguezal, Area

Vegetada (Campos, Floresta Secundéria) e Area Urbana.

O mapeamento das unidades de paisagem da area de estudo, consistiu na
identificacdo das classes por meio da vetorizacdo manual de imagens do satélite através de
técnicas de interpretacdo baseada nos elementos de cor, textura, forma e distribuigdo espacial
das feicbes na paisagem, cuja delimitacdo foi realizada através de arquivos vetoriais
poligonais (shapefile) para todas as classes de mapeamento da area de estudo. A partir do
Mapa de Unidades de Paisagem (Mapas 08, 09 e 10), foi calculada a ocupacdo de cada
unidade e posteriormente descritos (Figuras 37, 39 e 40) em érea dada em km? e o percentual
correspondente de cada unidade.

O mapa de classificacdo das unidades paisagem do ano de 1976 (Figuras 36)
inicia a percepc¢édo da tendéncia predominante de elementos naturais nessa data, em razédo da
pouca densidade populacional existente. Desta maneira, como observado na figura 36, a
paisagem apresentava suas caracteristicas fisicas pouco alteradas, sem a presenca efetiva de
intervencdo antrépica, tendo em vista que a sua formacdo territorial do municipio se deu
atraves da imigracdo de cearenses na regido, que ao se estabelecerem elegeram a pesca como
atividade principal e promoveram a ocupagéo da regido, que por muito tempo fora isolada por
ndo haver estradas que ligassem o municipio da Raposa a Ilha do Maranhdo (RANGEL,
2003).
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Figura 36—Mapa de Unidades de Paisagem do municipio de Raposa no ano de 1976.
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Conforme exposto na figura 37, as atividades antrépicas eram quase inexistentes,
compreendendo a unidade de paisagem solo exposto com cerca de 0,61km? (0,92%) no
referido ano. O arrumamento, observado no mapa 27, foi quantificado na classe outros que
correspondiam a 0,60 km? (0,91%) via de acesso construida durante o Governo de José Sarney
(1965-1970), para a Vila Anindiba. Nesse periodo, o espaco costeiro de do municipio de
Raposa ndo apresentava a atual concentracdo de usos, com sua orla maritima ambientalmente
conservada, sem a presenca de grandes atividades econémicas como o turismo. Os usos, nesse
periodo, estavam mais relacionados a atividades de subsisténcia. Observa-se ainda que nesse
periodo a unidade de paisagem Apicum correspondia nesse periodo a 0,51 km? (0,77%)
constituindo a unidade menos dominante da area de estudo. Verifica-se o predominio da

vegetacdo de mangue que correspondia a 30,50 km? (46,02%) constituindo a maior unidade de

paisagem nesse periodo, além de outras tipologias de vegetacdo que correspondia a 23,01 km?
(34,72%).

Figura 37 - Quantificacdo das unidades de paisagem no ano de 1976.

s Gl

908%

Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda conforme a figura 37, 0s depositos arenosos que compreendem a grande
faixa de areia constituindo as praias e as grandes massas individuais de areias em movimento,
(lencois de areia) gerando o campo de dunas mdveis, subordinam-se a processos

deposicionais, correspondem a 6,02 km? (9,08%) variando conforme a velocidade dos ventos
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e a disponibilidade de sedimentos. Destaca-se ainda que 5,05 km? (7,62%), correspondente a
area ocupada pelos canais de maré nesse periodo. Os mesmos com o passar dos anos podem
variar em decorréncia do seu elevado dinamismo, uma vez que a migracdo lateral é um dos
fendmenos mais frequentes nesses canais, decorrente da erosdo nas margens convexas e

deposi¢éo nas margens concavas.

6.1.2 Unidades de Paisagem no ano de 2010

No mapa de classificacdo das unidades de paisagem do ano de 2010 (Mapa 09)
pode ser observado o processo de expansdo da unidade area urbana se comparado ao ano de
1976. A expansao urbana do municipio de Raposa ocorreu por volta de 1997 quando foi
desmembrado do municipio de Pago do Lumiar, culminando no crescimento horizontal da
area de estudo intensificando e diversificando, assim, os tipos de usos socioecondémicos,
transformando a zona costeira de Raposa num espaco voltado ao capital turistico e
imobiliario.

Em 2010, segundo o IBGE (2010) a populacdo total correspondia a 26.327
habitantes, cuja realidade dos espagos constituidos do municipio € representada pelo baixo
indice de Desenvolvimento Humano Municipal — IDHM (percentual de 0,626), observados
nos dados do referido 6rgdo, onde 48,7% dos moradores tinham acesso a rede geral de dgua
com canalizacdo em pelo menos um comodo. Apenas 16,6% possuiam formas de
esgotamento sanitario considerado adequado. Esta realidade refletiu forte tendéncia a
transformacdes ambientais decorrente do crescimento populacional e da expansdo urbana
nesse periodo.

Nas areas onde a ocupacdo nao é consolidada, neste caso na Ilha de Curupu, ainda
se verifica conforme a figura 38, a presenca de diversas areas vegetadas e pequenas areas
isoladas de ocupacdo. Observa-se também que a area ocupada, encontra-se em contato com o
ecossistema de manguezal. Fato que reflete a falta de planejamento territorial, social ou
ambiental que culminou no crescimento desordenado para essas areas. Vale ressaltar que a

citada ilha pertence a familia Sarney o que justifica a baixa ocupacéo local.
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Figura 38 — Mapa de Unidades de Paisagem do municipio de Raposa no ano de 2010.
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A figura 39 evidencia a quantificacdo das unidades de paisagem para 0 ano de
2010. Como observado a area urbana, que compreende todas as areas em que a vegetacao
natural foi modificada pela acdo antropica para diversos usos, principalmente construcdo de
edificagBes, abertura de estradas e cultivos agricolas num total de 13,05 km? (19,69 %). Ja os
apicuns com 0,48 km? (0,72%), demonstraram uma menor abrangéncia espacial. A érea
vegetada que passou a predominar na ilha de Curupu apresentava uma area de 14,25 km?
(21,50%) e a vegetagcdo de mangue passou a representar 27,67 km? (41, 73%), constituindo a
unidade de maior predominancia na area de estudo. Os dep0sitos arenosos correspondiam a
6,02 km? (9,08%). Destaca-se ainda que a area correspondente aos canais de maré ocupou
cerca de 4,80 km? (7,24%) além da formacio de lagoas efémeras, que apresentaram pequenas
dimensBes espaciais cuja formacdo das mesmas ocorre durante o periodo chuvoso,

compreendendo cerca de 0,02km? (0,03%) da area mapeada nesse periodo.

Figura 39 - Quantificacdo das Unidades de paisagem no ano de 2010.

Area Urbana

Mangue 21,66
Area Vegetada '14,25
Depositos Arenosos 6,02
Apicum 048
Canais 480
Lagoas 0,02
Area Total 66,28

Fonte: Elaborado pela autora.

6.1.3 Unidades de Paisagem no ano de 2015

Comparando o mapa de 2015 (Figura 41) com os mapas anteriores, dos anos de 1976 e
2010, os resultados confirmam a continuidade da expansdo urbana para outras unidades de
paisagem. A figura 40 apresenta os valores quantificados, referente ao ano de 2015. Nesse
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periodo, a area urbana passou a ocupar 16,25 km? (24, 52%) e os apicuns uma area de 0,50
km? (0,75%). O manguezal manteve-se continuo ainda demonstrando o predominio dessa
unidade, abrangendo uma éarea de 27,67 km? (41,75%). Houve também um decréscimo da
vegetacdo secundaria com 11,75 km? (17,73%) e os depdsitos arenosos totalizaram 5,25 km?
(7,77%). Além disso, houve um aumento sutil na &rea ocupada pelos canais de maré que
passaram a ocupar 4,93 km? (7,44%).

Figura 40 - Quantificacdo das Unidades de paisagem no ano de 2015.

Area Urbana
Mangue 27,67
Area Vegetada | 11,75
{Depasitos Arenosos

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 41 — Mapa de Unidades de Paisagem do municipio de Raposa no ano de 2015.
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6.1.4 Andlise das mudancas da paisagem

As unidades de paisagem do municipio de Raposa formam um conjunto de
elementos e processos fisicos, ecoldgicos, climaticos e antropicos que se configuram no
tempo e no espaco dando forma e especificidade a paisagem. Por se situar na zona costeira,
tais processos ndo atuam de forma homogénea em toda area do municipio.

Segundo Morin (1977) e Christofoletti (1979), a configuracdo da paisagem
depende dos elementos, relacGes, atributos, entradas (inputs) e saidas do sistema (output)
considerando uma analise espaco-temporal. Diversas relacdes espaciais podem ser destacadas,
dentre elas a relacdo de conectividade e adjacéncia que possibilitam essas trocas de energia e
matéria, evidenciando a inter-relacédo entres estas.

Verifica-se, inicialmente, a predominéncia da vegetacdo de mangue em todos 0s
anos analisados, fato que pode ser explicado devido as condicdes edaficas da area de estudo
gue constituem fator muito importante para uma maior biodiversidade desse ecossistema. Os
solos provenientes de areias quartzosas, hidromorficos (aluviais), halomorficos e latossolos,
gue ocupam areas distintas, existindo uma relativa heterogeneidade nestes solos, contribuindo
sensivelmente na fisionomia dessa vegetacdo. Sua distribuicdo ocorre com maior frequéncia
na por¢édo insular do municipio, margeando os canais.

A unidade de paisagem Apicum apresenta-se com poucas variagdes durante 0s
anos observados, fato este que sera tratado especificamente no préximo item. Por outro lado,
observa-se a diminuicdo progressiva do percentual referente a area vegetada de 1976 a 2010,
fato que pode esta diretamente atrelado ao crescimento urbano do municipio e ao
soterramento pelo transporte de sedimentos arenosos provenientes da praia e do campo de
dunas existente na llha de Curupu. Entre 2010 e 2015 essa unidade ainda apresenta reducéo,
fato que esta atrelado ao desmatamento para a implantacdo de acudes e cultivos agricolas
(Figura 42).
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Figura 42 - Supressdo de vegetagdo secundaria para implantacdo de cultivos agricolas e
acudes do ano de2010 para o0 ano de 2015.

Fonte: Acervo da autora.

Os depdsitos arenosos apresentam-se com variabilidade no percentual durante os
anos analisados. Essa variabilidade esta relacionada com a instabilidade do campo de dunas,
uma forma de relevo instavel com intenso processo natural de migracdo, refletindo a acéo
predominante da dindmica dos ventos, bastante intensos, proveniente do quadrante nordeste,
ocasionando o soterrando de diversas unidades como, lagoas, mangues, vegetacdo de campo,
floresta secundaria, etc (Figura 43). Além disso, essa variacdo pode decorrer da area de praia
por apresentar intenso dinamismo e variar conforme a amplitude das marés, formando

depdsitos alongados por toda a costa, limitados pelas linhas de baixa-mar e preamar.
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Figura 43- Zona de contato entre as dunas moveis e outros ecossistemas na llha de Curupu.

Fonte: Acervo da autora.

As dunas que migram na direcdo dos canais da &rea de estudo promovem a
formacédo de bancos de areia que sdo transportados para a faixa de praia, mantendo o aporte
regulador da dindmica sedimentar dentro dos canais flivio-marinhos, e ao longo da linha de
costa e na evolucdo morfologica da faixa de praia. Além disso, a energia do transporte eélico
mobiliza sedimentos a partir do estirdncio para as areas interiores e atua na formacdo de
dunas, evidenciando, assim, a continuidade da progradacdo da planicie costeira. Tais
processos variam sua intensidade no periodo seco e chuvoso, cuja evolucdo depende da
elevada quantidade de areia seca disponivel e da inexisténcia de cobertura vegetal, assumindo
proporgdes maiores pela acumulagdo sedimentar onde existem condigdes de retengédo dos
sedimentos.

Portanto, a constru¢do geomorfoldgica da linha da costa da &rea de estudo é a
principal responsavel pelo desenvolvimento de praias arenosas e pelos processos de erosdo e
deposicdo que as mantém em constante alteracdo, desempenhando importante papel no
balanco sedimentar na construcao das praias de todo o municipio de Raposa e na formacao do
extenso campo dunar da Ilha de Curupu.

No que tange a diferenca no percentual da area dos canais no decorrer do periodo

estudado, ressalta-se que as mudangas podem ser decorrentes de processos erosivos das
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margens com tendéncia a uma diminuicdo das cotas batimétricas, fazendo com que ocorra o
alargamento dos canais ou diminuicdo em decorréncia do crescimento de vegetacdo de
mangue pelo processo de progradagédo, haja vista que os canais apresentam tendéncia ao
assoreamento, formando ilhas onde se desenvolve os manguezais. Os bancos de areia sdo
formados por sedimentos advindos da planicie costeira, pela agdo das ondas e mares e,
principalmente, dos campos de dunas, pela acdo dos ventos, quando os campos de dunas
migram na direcdo dos canais estuarinos, em razdo da propria dindmica diretamente
relacionada com as marés, a energia das ondas e com o aporte de sedimentos. Os diferentes
mecanismos de transportes sedimentares responsaveis pela sua instabilidade séo atribuidos
principalmente a deriva litoranea (OERTEL, 1988).

A partir da andlise da dindmica das unidades da paisagem do municipio de
Raposa, ressalta-se que a inter-relacdo dessas unidades de paisagem ocorre através da
dindmica dos fluxos de matéria e energia que expressam sua interdependéncia sendo
extremamente relevante para a dindmica morfolégica da provocando mudancas morfoldgicas
com maior expressividade na porcdo insular do municipio de Raposa, onde ha predominancia
dos processos naturais que interagem dinamicamente, fazendo com que as dindmicas
espaciais entre as unidades de paisagens sejam bastante intensas.

A intervencéo antropica na dindmica dos processos costeiros ocorreu ao longo dos
anos analisados através da urbanizacdo desenfreada refletindo nas péssimas condicdes de
moradias, saude, educacdo e problemas ambientais, fazendo com que este municipio tenha os
piores indices de desenvolvimento da ilha do Maranhao.

Para tanto, a individualizacdo de unidades espaciais relativamente homogéneas,
onde determinadas caracteristicas e combinacbes se repetem, decorre de variacfes nas
estruturas das paisagens e do modelo histdrico de ocupacdo e exploracdo do territorio. Estas

unidades espaciais constituem diferentes compartimentos ou unidades de paisagem.

6.2 Analise Espaco-Temporal do Ecossistema de Manguezal no Periodo de 1976-2015

Em estudos do ecossistema manguezal, a utilizacdo de diversas escalas espaco-
temporais auxilia no gerenciamento integrado das zonas costeiras, oferecendo subsidios aos
tomadores de decisdo (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2005) tendo em vista que as
“propostas de gestdo costeira devem considerar 0s processos naturais e antropicos que agem
sobre o ecossistema manguezal” (SCHAEFFER-NOVELLLI et al. 2000, p. 22).
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Schaeffer-Novelli et al. (2000), salientam que os varios niveis de observacéo
aplicados ao manguezal sdao muito importantes para se entender o funcionamento 19 deste
ecossistema. As varias escalas temporo-espaciais permitem observar processos particulares e
padrdes espaciais favorecendo, dessa forma, os estudos e as estratégias de gerenciamento.

Os resultados obtidos através da quantificacdo do ecossistema de manguezal na
area de estudo, forneceram dados em diferentes escalas espaco-temporais sobre a dindmica
natural e dos impactos de origem antropica nessas areas, evidenciando-se dessa forma, as
principais alteracGes que se processaram em longo e curto espaco de tempo através das
referidas analises multitemporais do ecossistema de Manguezal.

Deve-se destacar, no entanto, certa dificuldade na analise da imagem referente ao
ano de 1976, devido a resolugdo mais baixa da imagem, dificultando em alguns momentos o
detalhamento das areas de mangue e vegetacdo secundaria. No entanto, a informacdo desta
data ndo poderia ser descartada, pois era o Unico registro disponivel mais antigo da area
estudada durante esta pesquisa.

Contudo, mesmo em fotografias aéreas verticais monocromaticas (com diferentes
tons de cinza) o ecossistema manguezal foi razoavelmente mapeado tendo como subsidio as
imagens orbitais, mais recentes, coloridas. As imagens de satélites, de acordo com Florenzano
(2002), possibilitam melhor identificacdo dos manguezais devido sua forma irregular, cor
mais escura que a dos demais biomas e tipos de vegetacdo, o que decorre da influéncia da
agua existente nesses ambientes e da sua localizacédo litoranea, ao longo da zona costeira. Tal
fato foi razoavelmente solucionado através dos procedimentos adotados, 0s quais estdo

minunciosamente detalhados no capitulo de metodologia desta dissertacao.
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Figura 44 - Areas de mangue mapeadas a partir do fotomosaico de 1976 e das imagens de
satélite de 2010 e 2015.

Fonte: Elaborado pela autora.

O mapeamento das areas de mangue do Municipio da Raposa foi dividido em da

seguinte maneira: de 1976 a 2010 e de 2010 a 2015 compreendendo assim uma analise em um
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periodo de tempo menor (24 e 5 anos) e em longo prazo, ou seja, de 1976 a 2015 totalizando
39 anos. Tal analise evolutiva do ecossistema de manguezal da area de estudo a longo e curto
prazo compreende o entendimento dos processos naturais que ocorreram no passado e que
foram responsaveis pela sua dinamica. Além disso, mudancas a longo e curto prazo séo
compativeis com a escala humana, o que torna necessario o entendimento conjunto entre 0s
agentes naturais e antropicos. Apés a delimitacéo das areas cobertas por vegetacdo de mangue
através do processo interpretacdo e respectiva vetorizacao, foi possivel obter o quantitativo de
area total em quildbmetros quadrados e seu respectivo percentual para cada periodo analisado.

Analisando o periodo que compreende 1976 a 2010 espacializado na figura 46,
que trata da evolucao espaco-temporal do ecossistema de manguezal do Municipio de Raposa,
observamos as areas de manguezal estavel, perdido e acrescido. Nesse aspecto nota-se que
esse ecossistema apresenta uma significativa area estavel.

Conforme observado na tabela 01 e 02 referentes aos valores da quantificagéo
evolutiva do manguezal em km? e seu respectivo percentual, verifica-se que o manguezal da
area de estudo manteve uma estabilidade de 27,48 km2 o que equivale a cerca de 79,2%,
obteve um decréscimo da vegetacdo correspondente a 5,04 km? equivalendo a 14,5 % e um

acréscimo sutil de 2,18 kmz2 ou seja, 6,3%.

Tabela 01-Area de manguezal durante o periodo (1976-2010)

Ano Area de Manguezal (km 2)
1976 30,50
2010 27,66

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 02- Quantificacdo da evolucdo do ecossistema de manguezal (1976-2010)
Tipo de Manguezal ~ Area de Manguezal (km?)  Porcentagem da area (%)

Manguezal Estavel 27,48 79,20
Manguezal Perdido 5,04 14,50
Manguezal Acrescido 2,18 6,30

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 45 — Mapa da evolucdo do ecossistema de manguezal do municipio da Raposa (1976-2010).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A andlise evolutiva do periodo de 1976 a 2015, também compreende uma anélise
em longo prazo. A partir espacializacdo das informacdes observadas na figura 46, também
evidencia uma significativa area estdvel de manguezal, apresentando um comportamento
dindmico similar a distribuicdo para todo o periodo de 1976-2010, registrando periodos de
aumento, e de diminuicdo das florestas de mangue, com valores préximos aos do referido
periodo de 1976-2010.

Mesmo com esse comportamento semelhante, sdo percebidas algumas mudangas
conforme as tabelas 03 e 04 que evidenciam os valores quantificados em km? e seu respectivo
percentual. Destaca-se que durante o periodo analisado de 1976-2015, o ecossistema de
manguezal manteve uma estabilidade em torno de 25,46 km? (79,3%), obtendo um

decréscimo de 5,06 km2 (14,7%) e um acréscimo para 2,13 km? (6,2%).

Tabela 03 - Area de manguezal durante o periodo (1976-2015)

Ano Area de Manguezal (km 2)
1976 30,50
2015 27,67

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 04 - Quantificacdo da evolucdo do ecossistema de manguezal (1976 -2015)

Area de Manguezal Porcentagem da area
Tipo de Manguezal (km?) (%)
Manguezal Estavel 27,46 79,30
Manguezal Perdido 5,06 17,70
Manguezal Acrescido 2,13 6,20

Fonte: Elaborado pela autora
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A partir dessas parcelas quantificadas, pode-se aferir inicialmente que as analises
dos mapeamentos mostram, durante os periodos monitorados (1976-2010/1676-2015), que
uma grande parcela das florestas de mangue se mostrou estaveis. Conforme observa-se nos
mapas 11 e 12 o acréscimo de mangue ocorreu, principalmente, nas bordas dos canais, tal fato
reflete uma intensa dindmica sedimentar, haja vista que a area se encontra em uma zona de
constante deposicdo de sedimentos propiciando a colonizacdo de propagulos de mangue e seu
consequente crescimento.

Além disso, durante o periodo de estiagem, com a reducdo da entrada de aguas
doces no sistema e a diminui¢do da vazao dos rios, ocorre 0 aumento de &guas salinas nesses
ambientes, favorecendo assim o desenvolvimento da vegetacdo tolerante a alta salinidade. A
estabilidade dos manguezais da area de estudo evidenciada em todas as analises mostra que 0
sistema estuarino da area em investigacao apresenta condi¢cdes de recomposicao natural dos
manguezais.

N&o obstante a isso, destaca-se que grande parte do ecossistema de manguezal
preservado conforme o mapeamento realizado encontra-se na Ilha de Curupu, ambiente
insular do municipio de Raposa, onde ndo h& quantidade significativa de habitantes e
edificacOes, tendo como fator limitante as proprias forcantes naturais (ondas, correntes, mares
e ventos).

A éarea ¢ ocupada por alguns pescadores locais, que constroem “ranchos” para
moradia em alguns trechos isolados, além da comunidade de pescadores denominada
localmente como “Recanto do Canto”, hoje conhecida apenas como “Comunidade do Canto”
onde residem aproximadamente 100 habitantes, distribuidos em 35 casas que atualmente é
composta por familias provenientes do Municipio de Sao Jose de Ribamar, do bairro do
Iguaiba e outros municipios do interior do Estado.

Os decréscimos ocorreram de forma mais evidente na por¢cdo continental do
municipio, este fato inicialmente pode ser atribuido ao tensor antropico. Com 0 aumento
populacional, e consequente processo de urbanizagdo, houve o aumento no preco da terra nas
areas proximas a orla maritima, associado a isso surge 0 processo de segregacdo espacial que
levou a populacdo de baixa renda a ocupar as areas de manguezal. Nesse aspecto, ressalta-se
que grande parte dessa populacdo apresenta habitos urbanos e atualmente ndo dependem do
manguezal para sobrevivéncia, porém devido as dificuldades financeiras constroem suas casas
de forma adaptada ao regime periodico da maré.

Atrelado a isso, destaca-se a problematica ambiental causada pelo desmatamento

da vegetacdo de mangue e sua consequente perda de resiliéncia nos trechos onde a pressdo
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urbana é evidente, em decorréncia da impermeabilizacdo do solo, acimulo de lixo e
lancamento de esgoto e dejetos humanos diretamente nesse ecossistema extremamente fragil,
ocasionando a diminuicdo de sua produtividade e o assoreamento do estuério. Além disso, as
condicdes de insalubridade refletem-se na proliferacdo de doencas em decorréncia da elevada
umidade.

Observa-se que nas areas onde ha uma relativa pressao populacional, grande parte
do manguezal ndo se recuperou durante os 39 anos de andlise. Este fato pode ser analisado
sobre a percepcdo de Odum (1981) quando destaca que a capacidade de resiliéncia do
ecossistema de manguezal pode ser afetada quando o tensor deixa efeito residual, fazendo
com que o ecossistema ndo tenha as mesmas condi¢Oes anteriores ao disturbio. O tensor
induzido pelo homem possui uma intensidade maior de alteracdo dos processos naturais do
ecossistema de manguezal, tendo em vista que eleé naturalmente estressado. No entender de
Lugo (1980), os manguezais sdo considerados ecossistemas naturalmente estressados devido
as proprias condi¢cbes ambientais nas quais se desenvolvem como a salinidade do sedimento
que dificulta a obtencdo de agua doce, os fluxos de marés que removem energia potencial
armazenada na forma de detritos organicos, os processos geomorfoldgicos costeiros que
podem causar erosao e/ ou deposi¢do de sedimento, dentre outros.

Portanto, os efeitos residuais trazidos pelo processo de urbanizagdo e ocupacoes
irregulares no Municipio de Raposa, a exemplo do bloqueio da dgua salgada pelo processo de
impermeabilizacdo, descarga de efluentes, disposicdo de residuos sélidos (lixo), sdo alguns
fatores que contribuiram para a perda de resiliéncia nos trechos localizados na area urbana.

Por outro lado, a dindmica natural da area, também contribui para o decréscimo da
vegetacdo de mangue, tendo como fator atenuante as migragdes dos sinuosos canais de maré e
0 aumento da acdo eolica durante o segundo semestre, que afeta a velocidade de deslocamento
dos campos de dunas, aumentando as areas de soterramento dos mangues pelas dunas. Este
processo na area é relativamente facil de ser observado na area em analise.

O processo de soterramento dos manguezais pelo avango das dunas destaca-se
como um dos poucos processos naturais, comumente observado ao longo da zona costeira
maranhense, conforme identificado, mapeado e quantificado nos trabalhos realizados por
Feitosa (1997), Santos (1996), Santos (2008) Santos e Santos (2015). Tais fatores de acordo
Novelli (2015), principalmente, os abidticos afetam e o regulam, a exemplo da variacdo do
nivel do mar, que pode provocar a supressdo da vegetacdo ou o avango da mesma em direcdo
a linha da costa, tendo em vista que 0S manguezais estdo inseridos nos componentes

geofisicos e geomorfologicos da formacdo da zona costeira, moldando o ecossistema
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conforme a intensidade das forcas das marés, dindmica dos rios, forca das ondas e processos
associados de deposicao e erosdo de sedimentos (SCHAEFFER-NOVELLLI et al., 2000).

O avango das dunas no estudrio da Raposa causa alteragdes na granulometria do
sedimento e podem sufocar a vegetacdo uma vez que as suas raizes ndo sdo adaptadas para a
fixagdo em sedimentos mais arenosos e menos organicos. Essa zona de contato
dunas/manguezal (Figura 47) ocorre ao longo da orla maritima e na llha de Curupu,
ocasionado, primeiramente, a colmatacdo das raizes das arvores de mangue, ou Seja,
sufocando-as e enfraquecendo todo o vegetal, uma vez que nas raizes das arvores do mangue
encontram-se 0s pneumatdforos que juntamente com as folhas sdo responsaveis pela

respiracdo destas espécies como mencionado anteriormente.

Figura 47 - Mosaico com fotografias de campomostrando o avango das dunas sobre o
manguezal na Ilha de Crurupu.

Fonte: Acervo da autora.

Quando esse contato se da com ecossistemas frageis como 0s manguezais e
marismas, este tipo de transporte compromete o equilibrio destes ambientes. Para Feitosa

(1996) como resultado imediato, observa-se a reducdo da fauna caracteristica, e as arvores
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denunciam certa tendéncia a eutrofizacdo. Quando o corpo de duna alcanca estes ambientes,
jando viceja a exuberancia anterior: a paisagem assemelha-se a um cemitério de arvores.

Costa (2009) destaca que ndo necessariamente as dunas precisaram estar em
contato direto com as florestas de mangue para mata-las. Uma simples proximidade entre
ambas j& se torna suficiente para tal, pois a acdo dos ventos capazes de promover a
remobilizacdo de pequenas quantidades de sedimentos dunares para o manguezal ja é
suficiente, levando-se em conta que as espécies de mangues sdo muito sensiveis a mudancas
na composi¢ao sedimentar, em seu ambiente natural.

Por outro lado, analisando as &reas quantificadas no curto espaco de tempo entre
2010 a 2015 (Figura 48) conforme aponta as tabelas05 e 06, as perdas corresponderam a 0,7
km2, e aumento de apenas 0,08 km2, mantendo uma area estavel de 27,52 km2. Com isso, a
comparagdo em curto espaco de tempo ndo apresenta grandes variagbes como na comparacao
ao longo dos 39 anos evidenciando perdas, principalmente, na zona de contato depdsitos
arenosos-manguezal. Nas areas onde as alteracdes dos manguezais foram minimas
notadamente naquelas proximas aos canais de maré podem ser decorrentes da maior

sedimentagdo de materiais finos, maior dificuldade de acessibilidade.

Tabela 05- Area de manguezal durante o periodo (2010-2015)

Ano Area de Manguezal (km 2)
2010 27,66
2015 27,67

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 06- Quantificacdo da evolucdo do ecossistema de manguezal (2010-2015)

Area de Manguezal Porcentagem da area
Tipo de Manguezal (km 2) (%)
Manguezal Estavel 27,52 97,30
Manguezal Perdido 0,70 2,50
Manguezal Acrescido 0,08 0,30

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 48 - Mapa da Evolucdo do ecossistema de manguezal do municipio da Raposa (2010-2015).
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De uma maneira geral, constatou-se uma primeira diminuicdo da area ocupada
pela vegetacdo de mangue entre 1976 a 2010 e uma estabilidade da referida cobertura vegetal
entre 2010 a 2015. A figura 49mostra a analise comparativa da &rea do ecossistema de
manguezal dos anos de 1976, 2010 e 2015 durante os anos analisados, revelando que apesar
de ser um ecossistema vulneravel em decorréncia da sua posicdo na zona entre marés, e
consequentemente, das alteracdes relacionadas a hidrodindmica e salinidade, bem como do
seu sistema radicular ser superficial e de todos impactos causados pelos processos naturais e
antrépicos, o ecossistema de manguezal do Municipio da Raposa apresenta extensas areas
estaveis no periodo analisado. Tal fato é considerado altamente positivo se comparado ao que
acontece na capital, S&o Luis — MA.

Figura 49 - Analise comparativa da &rea do ecossistema de manguezal dos anos de 1976,
2010 e 2015.
Analise evolutiva do ecossistema de
manguezal entre os anos de 1976, 2010 e 2015
(km ?)

5,04 2,18 5,06 223 0,7 0,08

1976 - 2010 1976-2015 2010-2015

Mangue Estavel Mangue Perdido W Mangue acrescido

Fonte: Elaborado pela autora.

A expressdo dos atributos estruturais e funcionais do ecossistema de manguezal
da area estudada é resultante da dindmica de fluxos de matéria e energia que se processam
nesse sistema representados pelas energias do sol, vento, chuva, aporte de nutrientes, maré e
ondas, conforme aponta Hadlich e Ucha (2009) que os manguezais participam da dindmica
geoambiental nos ambientes litoraneos cuja evolucdo depende dos fluxos de matéria e energia
associados aos processos hidrodindmicos derivados das oscilagcBes das mares, vinculando
trocas proporcionadas pela interacdo e interdependéncia entre o ecossistema do manguezal e
de ecossistemas adjacentes. A estes processos estdo associados os fluxos litoraneos

responsaveis pelo transporte e distribuicdo de sedimentos e dos nutrientes ao longo da
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plataforma continental; os fluxos edlicos que direcionados pelo regime de ventos alisios de
nordeste com maiores intensidades no segundo semestre, atuando na modelagem, formacéo e
movimentacao das dunas, e interferindo no fluxo de sedimentos (areia, silte e argila) da zona
costeira; os fluxos sedimentares provenientes das descargas fluviais que desaguam na baia de
S&o José e do Rio Paciéncia, da intensa movimentacéo dos sedimentos das praias e do campo
de dunas; os fluxos flavio-marinhos atraves do regime hidrologico representado pela variagao
diaria das marés, descarga fluvial, e a intensidade e volume das precipitacdes pluviométricas.

Sendo assim, apesar do adensamento da vegetacdo de mangue durante os periodos
analisados, verificou-se que na zona de contato com a area urbana ndo ocorreu 0 aumento da
recomposicao natural dos individuos, uma vez que quando submetidos a grande incidéncia de
tensores pode ndo ocorrer 0 seu maximo desenvolvimento estrutural, conforme aponta
Schaeffer-Novelli (2001) que pela variedade funcional bastante forte, os manguezais séo
altamente produtivos e complexos e, consequentemente, tendem a resistir mais a
perturbacdes, tanto naturais, quanto as induzidas pelo homem, porém a cada perturbacéo que
se segue, acarreta prejuizo ao sistema, tornando-se assim, mais vulneraveis a essas
interposicOes e consequentemente menos exuberantes e produtivos.

Torna-se importante ressaltar que 0s manguezais sdo dinamicos, possuem
crescimento continuo e constante, restabelecem-se e renovam-se devido as suas caracteristicas
peculiares que lhes proporcionam sobrevivéncia e regeneracdo mesmo estando submetidos a
acOes antrépicas (DUKE, 2001).

Schaeffer-Novelli (2015) ressalta que o grau de desenvolvimento ou de
complexidade que um manguezal pode alcangar depende de fatores externos (abioticos) que
incidem sobre o sistema e o regulam sendo estas forcantes de natureza atmosférica,
hidrogréfica, oceanografica e geoldgica. No ambiente do manguezal atuam muitas forgasde
diferentes intensidades e frequéncias, sendo altamente subsidiadas por fontes externas de
energia, provenientes da energia do sol que se reflete nas condic¢Bes climéticas de um bosque.
A acdo das marés, das precipitacdes, dos aportes de agua doce e salgada, dos inputs de
sedimentos fluviais e marinhos sdo captadas pelas espécies vegetais presentes no ambiente e
transformadas em estrutura florestal.

Sendo assim, cabe salientar que apesar de todas as pressbes verificadas nos
manguezais da area de estudo destacamos que estes ainda exercem um grande papel no que
diz respeito a dindmica costeira na area, atuando na manutencao, regulacéo e diversificacdo da
biodiversidade local, na regulacédo bioldgica de processos e fungdes ecossistémicas. Fluxo de

entrada e saida de energia e matéria € extremamente relevante para a dinamica morfoldgica da
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area, porém encontram-se fortemente vulneraveis a ocupacdo humana, em decorréncia da
fragilidade do equilibrio ambiental, tendo em vista que as formas litoraneas apresentam graus

de vulnerabilidade variados na maioria das vezes.

6.3 Andlise Espaco Temporal do Ecossistema de Apicum no Periodo de 1976-2015

O Municipio de Raposa apresenta uma area de 66,400 kmz2, sendo consideraveis
areas ocupadas por manguezais, sendo que 0s apicuns se encontram nas bordas dos
manguezais na regido de interface médio/supralitoral, exercendo uma importante relagdo com
0S manguezais, desenvolvendo-se na area superior ao estirancio, sendo inundados por marés
de sizigia, portanto, a vegetacdo de manguezal foi considerada como o limite do ecossistema
de apicum, uma vez que, a associa¢do dos apicuns com manguezais é também uma condicao
necessaria para a caracterizacao desse ecossistema (Lebigre 2007; Hadlich et al. 2010).

Através da andlise espago-temporal dos apicuns, a partir do processo de
vetorizacdo (Figura 50) e posterior quantificacdo, péde-se calcular a areas de tal feicdo
durante os periodos estudados. Em 1976 a area em andlise possuia uma area total de 0,51 km?

de apicum, em 2010 apresentava 0,48 km? e no ano de 2015 totalizava 0,50 kmz2.
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Figura 50- Areas de Apicum mapeadas a partir do fotomosaico de 1976 e das imagens de
satélite de 2010 e 2015.
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Fonte: Acervo da autora.
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Considera-se inicialmente nesta pesquisa duas caracteristicas as quais a fei¢do
apicum pode ser enquadrada de acordo com as que mudancgas em uma escala espaco temporal.
Os apicuns instaveis sdo considerados aqueles cuja evolugdo ocorre para vegetacdo de
mangue ou para areas de terra firme, por outro lado, 0s apicuns estaveis sdo considerados
aqueles cujas mudangas ocorreram apenas na sua franja permanecendo uma significativa area
no decorrer dos anos, visto que esses ambientes podem interagir com o ecossistema adjacente
através de sistemas ecoldgicos, geoldgicos, sedimentoldgicos e relagdes pedoldgicas (Lebigre
1999; Meireles e Silva 2002).

Analisando o periodo de 1976 a 2010 (Figura 51), observa-se que ocorreu uma
area estavel de 0,47 km? (77,04 %), uma reducéo de 0,06 km? (9,83%), um acréscimo de 0,08
km? (13,13%), (Tabela 07). Diante dessa pequena variacdo nas areas de apicuns pode-se
inferir que os mesmos mantém o equilibrio no nivel de salinidade, impedindo o crescimento
de vegetagdo de mangue.

Tabela 07 - Area de apicum durante o periodo (1976-2010)

Ano Area de Manguezal (km 2)
1976 0,51
2010 0,48

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 08 - Quantificacdo evolutiva dos apicuns (1976-2010)

Tipo de Apicum Area (km?) %
Apicum Estéavel 0,47 77,04
Apicum Perdido 0,06 9,83

Apicum Acréscido 0,08 13,13

Fonte: Elaborado pela autora

Vale destacar, que a principal caracteristica desses ecossistemas é que eles sdo
hipersalinos e podem atingir valores de salinidade até cinco vezes maior do que 0s
encontrados na agua do mar (Ridd e Sam, 1996; Sam e Ridd, 1998; Ridd e Stieglitz, 2002).
Além disso, a salinidade influencia a distribuicdo dos organismos no apicum, atuando como
fator limitante estando condicionada pela topografia, frequéncia de inundacdo e drenagem
terrestre, podendo variar nas diferentes estagdes do ano, conforme Nascimento-Filho, 2007 e

Coelho-Jr, (no prelo).
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Figura 51 — Mapa da Evolucdo dos Apicuns no periodo de 1976-2010.
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Analisando a evolu¢do dos apicuns no periodo de 1976 -2015, verificou-se
gueuma area significativa (Figura52e Tabela 08) ainda foi mantida estavel com similaridade
a andlise de 1976- 2010, sendo que a &rea estvel de apicum correspondente 0,44 km?
equivalendo a 73,34%, com perda de 0,07 km? correspondente a cerca de 11, 66% e
acréscimo de 0,09 kmz, equivalendo a 15,00%, apresentando dessa forma apenas mudangas
relativas de franja.

Tabela 09 — Area de apicum durante o periodo (1976-2015)

Ano Area de Manguezal (km 2)
1976 0,51
2015 0,50

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 10— Quantificacdo evolutiva dos apicuns (1976-2015)

Tipo de Apicum Area (km2) %
Apicum Estavel 0,44 73,34
Apicum Perdido 0,07 11,66

Apicum Acrescido 0,09 15,00

Fonte: Elaborado pela autora

Nesse contexto, a partir dos resultados obtidos com a analise espaco temporal dos
apicuns, verifica-se que por estarem em uma regido com grandes varia¢des pluviométricas
interanuais e estacdo seca bem definida de agosto a dezembro, uma baixa declividade e baixa
frequéncia de inundacdo por marés, estes ambientes sdo muito estaveis e no decorrer do
periodo analisado ndo ocorreram mudancas significativas, tendo em vista que as mudancgas no
ecossistema de apicum podem decorrer de fatores ligados ao aumento das amplitudes das
mares. O aumento das amplitudes das marés pode resultar em escala local a partir das obras
de engenharia de entrada no estuario, que alteram a troca de marés, alterando também a

dindmica das areas de terra firme o que afetaria diretamente a dindmica dos apicuns.


https://ozcoasts.org.au/indicators/coastal-issues/hydro_alter/
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Figura 52 — Mapa da Evolucéao dos apicuns no periodo de 1976-2015.
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Analisando o curto periodo de tempo correspondente a 2010-2015 (Figura 53 e
Tabela 06) a area estavel quantificadas correspondia a 0,47 km2, com perdas de 0,006 km?2 e
acrescimo de 0,02 kmz, consideradas insignificantes. Observa-se também que n&o ocorreram
mudancas significativas de perdas e acréscimos em alguns apicuns. Em outros se observou,
pequenas alteracdes notadas apenas nas areas de franja. Tal identificagdo foi possivel na etapa
de vetorizacdo, uma vez que a imagem do satélite world view Il por apresentar uma alta
resolucdo (conter maiores quantidades de pixel por quilémetro quadrado) permitiu a facil
delimitacéo das bordas dos apicuns.

Tabela 11-Area de apicum durante o periodo (2010-2015)

Ano Area de Manguezal (km 2)
2010 0,51
2015 0,50

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 12 - Quantificacao evolutiva dos apicuns (2010-2015)

Tipo de Apicum Area (km?) %
Apicum Estavel 0,47 94,8
Apicum Perdido 0,006 1,2
Apicum Acrescido 0,02 4,1

Fonte: Elaborado pela autora

As analises sugerem a estabilizacdo das areas de apicuns, tendo em vista que no
decorrer do intervalo analisado, verifica-se que as areas de acréscimo e decréscimo
corresponderam apenas a mudancas de franja assim como demostrado na analise de 1976-
2010, permanecendo sua forma original, o que caracterizaria tais unidades como estaveis,
considerando a dindmica costeira da area.

Em geral, os tensores antrdpicos responsaveis por modificagdes nos apicuns, estdo
relacionados ao processo de ocupacdo desordenada e pela atividade de carcinicultura e
salinas. Porém, na area estudada ndo foi encontrada nenhuma atividade relacionada a
ocupacdo humana, carcinicultura ou salina implantadas durante o periodo de mapeamento.
Por outro lado, em condi¢bes naturais o fator responsavel pela reducdo de areas de apicum
decorre da sucessdo ecoldgica natural derivada de fatores que criam condicdes favoraveis ao

estabelecimento de vegetacdo de mangue.
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Figura 53- Mapa da Evolucgdo dos apicuns no periodo de 2010-2015.
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Nesse aspecto, para compreensao das condigdes estaveis dos apicuns mapeados na
area em andlise, deve-se inicialmente considerar o modelo conceitual que explicaria a
ocorréncia de apicuns nas regides costeiras, ou seja, 0 seu padrédo espacial. Para tanto, Santos
(2005), enfatiza que as areas de apicuns ocorrem pela precedéncia trés varidveis: uma area
inundada apenas pelas marés de lua nova e cheia (sizigias), associadas a climas secos ou
sazonalmente secos e a uma baixa declividade do terreno.

Nesse sentido, a hipersalinidade dos apicuns estaria diretamente relacionada a
inundacdo apenas algumas vezes por més pelas marés. Ainda segundo Santos (2005), em
climas secos ou sazonalmente secos, no intervalo entre inundagfes ocorre evaporacdo da dgua
salgada e consequentemente o aumento da concentragdo dos sais no solo. Esse acimulo nao
se restringe somente na superficie, mas por difusdo e migragcdo por gravidade, a &gua e solo
subsuperficiais também sdo salinizados. E para uma futura colonizagdo por vegetacdo de
mangue deveria ocorrer a eliminacdo da camada hipersalina subsuperficial profunda.

Em contrapartida mudancas no padrdo de comportamento do ecossistema de
apicum podem ser analisada em diferentes escalas. Em uma escala macro, podemos citar as
mudancas climéticas, em meso escala as mudancas de salinidade e em escala micro mudancas
na topografia. Esses fatores responderiam pelas mudancas na frequéncia da inundacdo das
marés os quais afetariam o processo de acimulo de sais, modificando a dindmica dos
estuarios, a salinidade e mudancas na topografia. As mudancas na escala regional da
temperatura do ar e da precipitacdo, podendo alterar a hidrologia e a salinidade de uma area,
ou aumentar sua elevacdo através de processos de acrecdo vertical ou sedimentacdo, de modo
que permanecam dentro da mesma faixa de maré, cujas mudancas na morfologia costeira
exigiriam a atuacdo de uma maior energia como a elevacao do nivel do mar.

Santos (2005) ressalta que apicuns e salgados ja foram florestas de mangue, em
decorréncia da dindmica de elevacédo e reducdo do nivel do mar, e que mediante um cenario
atual de elevacao do nivel do mar, inerente a um aquecimento global estas areas podem voltar
a ser vegetadas por espécies tipicas da flora do manguezal.

Para que haja a evolugéo de ecossistemas de salgados e apicuns para vegetacdo de
mangue, 0 IBAMA (2005) destaca que inicialmente ocorre a germinagdo dos propagulos
(provenientes do bosque de mangue localizado nas imediagGes) nas margens dos canais de
maré e, posteriormente, acabam por tomar todo o setor de apicum, antes desprovido de
cobertura vegetal arbdrea. Essa condigdo natural é regida por condi¢bes ambientais que
favorecem o crescimento de vegetacdo de mangue sobre os apicuns, condicOes estas

favorecidas, principalmente, pela dindmica dos fluxos de maré, agua doce proveniente do


https://ozcoasts.org.au/indicators/biophysical-indicators/salinity/
https://ozcoasts.org.au/glossary/vertical-accretion/
https://ozcoasts.org.au/indicators/biophysical-indicators/sediment_rates/
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afloramento do lencol freatico, indices pluviométricos, e escoamento superficial que podem
propiciar uma diminuicdo da salinidade e consequentemente o desenvolvimento da citada
vegetacéo.

Conforme aponta Hadlich e Ucha (2009, p. 14):

A alternéncia natural entre o apicum e o manguezal pode ocorrer pela elevagdo do
nivel do mar associada a uma alta taxa de evaporacdo da &gua uma baixa
precipitacdo pluvial, fazendo com que a salinidade aumente em alguns terrenos que
antes nao eram banhados com frequéncia, proporcionando o avango dos apicuns e a
diminuicdo dos mangues e salgados, como pode ocorrer pelo aumento da
pluviosidade, que favorece a lixiviacdo dos sais nos apicuns, reduzindo assim a
salinidade nesses terrenos, ensejando a instalagdo do mangue e/ou do salgado, tendo
em vista a atenuagdo desse fator natural limitante ao crescimento dessas areas.

Portanto, o ecossistema de apicum pode ser um importante indicador de mudancas
costeiras, uma vez que 0 avango ou o recuo de vegetacdo do manguezal sobre 0 apicum pode
fornecer indicagBes sobre alteragbes ambientais, j& que o aumento das &reas de apicum
significa diretamente a supressao da vegetacdo de mangue. Além disso, mudancas climaticas
afetariam diretamente este ecossistema no gque tange ao aumento da frequéncia de inundacéo
pelas marés na regido da planicie hipersalina, possibilitando uma maior frequéncia na
lavagem do substrato, alterando assim suas condi¢Ges fisico-quimicas e consequentemente
uma diminuicao no seu perimetro ou seu desaparecimento.

Dessa forma esses ambientes refletem alteracbes de curto prazo e longo na
hidrodindmica, pluviosidade e variacdo do nivel do mar que podem favorecer dificultar ou
restringir a presenca da vegetacdo, constituindo um excelente indicador de mudancas
ambientais costeiras, conforme aponta Hadlich e Ucha (2009) que o comportamento da
vegetacdo reflete as condi¢bes climaticas anuais, estando associado a maior ou menor
salinidade encontrada no apicum decorrente, respectivamente, do menor ou maior aporte de
agua pluvial no ambiente cujas alteracbes no nivel relativo dos mares ou na amplitude das
marés possuem repercussdo sobre as areas de apicuns, sendo sua evolug¢do (ou involucéao)

indicadora de mudancas ambientais locais ou globais.

6.4 Variacdo da linha de costa do municipio de Raposa de 1976 a 2015

O estabelecimento de padrbes da dinamica costeira através do mapeamento
evolutivo da linha de costa e sua posterior quantificacdo e caracteriza¢do ao longo do tempo
indicam continuas alteracbes morfodindmicas resultantes da atuacdo das ondas, mareés,

correntes, descargas fluviais, fatores climaticos/meteorolégicos, dentre outros, que alteram o
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suprimento sedimentar e respondem pela movimentacdo da linha de costa. Em termos
conceituais, a definicdo de linha de costa segundo Conti e Rodrigues (2011) dentro de um
contexto dindmico de analise, tem sido usada a definicdo, mais ampla, de zona de linha de
costa que compreende uma faixa que se estende desde o limite extremo das baixa-mares
equinociais de sizigia até o inicio da faixa colonizada por vegetacdo. Dentro desta érea, é
possivel determinar uma série de linhas de costa cada uma definida por um critério e um
método de extragdo e analise especifico.

Em razdo da variacdo espaco-temporal tornou-se um desafio para 0s
pesquisadores definir a linha de costa. Nesta perspectiva, Araujo et. al. (2009) ressaltam que
se convencionou utilizar indicadores para determinar a variagdo da linha de costa no intuito de
diminuir a dificuldade. Nesse contexto, Moore (2000) destaca que para defini¢cdo de linha de
costa a partir de imagens de sensores remotos multiespectrais, sdo adotados para determinar
sua posicdo: a linha de contato agua/solo, caracterizada pela mudanca na tonalidade da areia,
porém deve-se considerar os dados de marés; a linha de deixa ou méximo de inundagdo em
tempestades e a linha de limite da vegetacdo, indicado para andlises a longo prazo, tendo em
vista que o periodo de colonizacdo da vegetacao deve ser considerado.

Inumeras feicdes ja foram sugeridas como indicadores, como a linha da vegetagédo
costeira, a base ou a crista da duna frontal, escarpas ou cristas no perfil praial, e a maxima
linha d'agua atingida, que corresponde a marca da Ultima maré alta (interface areia
seca/molhada). Este ultimo é o indicador mais frequentemente utilizado, sobretudo, porque
este limite caracteriza-se por uma mudanca nitida de tonalidade na areia da praia, causado por
inundacdo repetida e periodica da praia pela maré alta (ARAUJO et al. 2009; CROWELL,
1991). Para tanto, considerou-se como indicadores da linha de costa: a linha de preamar
méaxima (L1), constituindo a &rea externa, tendo como limite a zona de contato entre 0s
depdsitos arenosos e a vegetacdo de mangue na por¢do continental do municipio de Raposa e
na porcdo insular a base das dunas. Na porcéo interior considerou-se os limites dos canais

delimitados pela presenca da linha de vegetacdo de manguezal (L2) (Figura 54).



Figura 54 - Mapa com as respectivaslinhas de costa do Municipio de Raposa referente aos anos de 1976, 2010 e 2015.
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Estes indicadores de linha de costa possuem melhor visualizacdo nas fotografias
aérea e imagens de satélites e estdo presente em todas as imagens das series temporais
obtidas. As areas em progradacdo, erosdo e estaveis sdo resultantes da subtragdo dos vetores
gerados da linha de costa, entre os anos de 1976, 2010 e 2015, sendo o recuo da linha mais
recente correspondente aos processos de retrogradagéo costeira e 0S avangos aos processos de
progradacéo costeira.

Analisando as linhas de costa no periodo de 1976 e 2010 (Figura 55) verifica-se
que a tendéncia deposicional é claramente identificavel nas bordas dos canais de maré,
provocando mudanga na configuracgéo e posi¢do de alguns trechos. Uma mudancga observada
trata da diminuicdo da largura dos canaisem decorréncia do crescimento de vegetacdo de
mangue, evidenciando nos trechos em progradagcdo registraram-se ao crescimento da
vegetacdo de mangue e a deposicao observada nas proximidades do spit defronte ao cais da
Raposa, constituindo assim uma resposta natural da linha de costa a deposi¢do de sedimentos.
Associado a isto, destaca-se a presencga de bancos lamosos, facilmente observados na baixa-
mar, ao longo dos canais de maré pela tonalidade mais escura, constituindo feicdes
morfolégicas resultantes do processo de deposi¢do sedimentar na area de estudo.

Nesse sentido, destaca-se que 0s processos acrecionais, podem estar relacionados
ao maior aporte de areia e silte/argila, nos trechos mais protegidos do litoral (baixa energia),
acarretando migracdo da linha de costa na dire¢do do mar, permitindo, nos setores de
sedimentacdo lamosa, a progradacdo da vegetacdo de mangue (Souza Filho 2000b). Os
manguezais contribuem diretamente para o processo geomorfolégico de progradacao, pois
fornecem um mecanismo adicional de retencdo e fixacdo de sedimentos, atuando como
"armadilhas” para o sedimento e servindo, também, como protecdo a remocéo pelo ataque das
ondas (Allison et al., 2000).

Nas areas de recuo da linha de costa nos trechos proximos aos canais de maré,
ocorrem processos erosivos em decorréncia de sua dinamicidade devido a atuagdo das
correntes de maré. Os canais possuem comportamento migratério ao longo da costa, segundo
Oertel (1988), em decorréncia da complexa entre o prisma da maré, energia das ondas e
aporte sedimentar, no qual se atribui a deriva litorinea o papel mais importante na
instabilidade dos canais, tendo em vista que o fluxo litordneo é importante, principalmente,
para a dindmica morfoldgica como elemento dispersor e/ou concentrador na hidrodindmica
dos canais interferindo na batimetria e na evolucdo das margens depositando ou erodindo

setores, provocando mudancas morfoldgicas.
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Figura 55- Mapa de Analise evolutiva da linha de costa do municipio de Raposa no periodo de 1976 a 2010.
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Andlise evolutiva da linha de costa no periodo de 1976 a 2015 (Figura 56)
evidenciou tendéncias similares ao periodo de 1976-2010 (Figura 55). Na linha de maxima
preamar, ocorre exposicao direta a atuacdo das ondas, correntes, marés e ventos constituindo-
se numa regido altamente dindmica. Os processos responsaveis pela morfodindmica na zona
de contato praia/dunas tém origem na antepraia, que recebe diretamente 0s inputs
representando uma zona de maxima movimentacao de sedimentos devido a atuacao das ondas
e correntes. Nesse sentido, Calliari et al. (2003) destacam que a antepraia representa o limite
externo os fluxos gerados pelas ondas e marés exercem atritos sobre os sedimentos mdveis
causando constantes mudancas na morfologia das praias. Os autores ainda ressaltam que
dependendo do clima das ondas essa camada se estende a profundidades de uma a duas
dezenas de metro e tem a praia como limite mais externo.

A faixa de praia arenosa possui grande representatividade e esta subordinada aos
processos acumulativos dependentes da carga aluvial depositada pelos rios, que séo
transportadas pela acdo das ondas, correntes e marés, cujos sedimentos sdo constantemente
lavados pela oscilacdo periddica das marés. Ja a regido da pos-praia tem influéncia direta das
marés de sizigia, uma vez que a maior largura da praia quando da lua nova ou cheia propicia o
transporte de sedimentos provenientes do estirdncio os quais pela deflacdo edlica sdo
transportados para dentro do continente, contribuindo assim, para a formagao das dunas.

Similarmente observado por Santos et al. (2005), nos LencgGis Maranhenses a
significativa area praial é receptora também de material proveniente da plataforma continental
interna e do sistema de drenagem representado pelos rios Itapecuru, Munim e Paciéncia.
Assim, os sedimentos arenosos depositados sobre a face praial, a qual fica exposta a insolagao
diariamente durante os ciclos de macromarés (intervalos de 12 horas), 0s quais posteriormente
depois de secos sdo remobilizados em direcdo ao interior da orla do municipio de Raposa
(incluindo a Ilha de Curupu) pelos ventos unidirecionais do quadrante nordeste, formando

corddes arenosos, dunas e pequenos campos de dunas.
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Figura 56- Mapade Analise evolutiva da linha de costa do municipio de Raposa no periodo de 1976 a 2015.
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As variacGes espaciais do periodo de 2010-2015 (Figura 57) foram pouco
representativas considerando a variabilidade natural da linha de costa. Verifica-se alguns
possiveis trechos com tendéncia a erosdo, aqueles localizados na linha de contato entre a
vegetacdo de manguezal e a praia arenosa, fato que pode esta atrelado a dinamica propria
dessa regido que através da movimentacdo de sedimentos, o vento influencia outros agentes
desses processos com destaque para as ondas e as correntes. Sob tal impulso, estes agentes
atuam de forma constante sobre os sedimentos provocando o transporte, a deposicdo e a
erosdo dos mesmos ao longo da linha de costa

Em todos os periodos analisados a zona de contato entre dunas / manguezal
evidencia a migracdo de depdsitos eolicos sobre 0s manguezais, gerando o recuo da linha de
costa nesses trechos e destruicdo de faixas frontais de mangue. Dessa forma, o processo de
retrogradacgdo da linha de costa na area de estudo também esta relacionado com a reducdo do
suprimento sedimentar, evidenciados por mecanismos de eroséo visualizados pela diminuicéo
da vegetacdo de mangue em determinados locais ao longo do periodo estudado.

Observa-se que em todos os periodos analisados, a similaridade na migracdo do
spit, uma feicdo deposicional exposta durante a baixamar e submersa na preamar, cuja
formacdo esta atrelada ao aporte de sedimentos marinhos e estuarinos. Nos periodos
analisados essa feicdo apresentou evidente migragdo em decorréncia do processo de
progradacdo de grandes quantidades de sedimentos. Por outro lado, as areas comtendéncia a
erosao na llha de Curupuo referido periodo pode esta atrelado a diferenca de maré durante o
mapeamento. Na linha de vegetacdo de manguezal (L2) ocorrem poucas mudancas durante
periodo analisado restringindo-se a pequenas alteragcbes em alguns trechos das margens dos

canais.
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Figura 57- Mapa de Analise evolutiva da linha de costa do municipio de Raposa no periodo de 2010 a 2015.
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Nesse aspecto, Souza Filho et al. (2009) ressaltam que a erosdo da linha de
manguezais € um fendmeno natural relacionados com os parametros hidrodindmicos que
controlam o deslocamento da linha de costa para o continente, provocando a remogéo/retirada
do suprimento sedimentar, 0 que causa 0 solapamento das raizes do manguezal e a
consequente queda das arvores.

Por outro lado, o tensor antropico tem contribuido para 0 aumento dos processos
erosivos na area de estudo. Com o aumento do fluxo de ocupacdo ao longo dos anos frente ao
crescimento do turismo na area alguns trechos da linha de costa foram fixados por
equipamentos urbanos onde o avango do mar tem provocado a destruicdo de muros, casas,
hotéis e infraestruturas urbanas. Para minimizar este processo no intuito de defender o
patriménio edificado, foram construidas estruturas de prote¢do, como 0s enroncamentos e
pequenos espigdes (Figura 58) que apesar de sua eficiéncia ser controversa, principalmente
quando a iniciativa de protecdo utiliza baixas tecnologias, tem resultado em baixos indices de

eficiéncia.

Figura 58 - Obras de protecao costeira no municipio de Raposa.

Fonte: Acervo da autora.

Van Rijn (2011) destaca que esse tipo de estrutura rigida pode levar a um aumento
da variabilidade costeira, com taxas de erosdao muito maiores do que a situacao anterior, uma
vez que tal area estd submetida a um regime de macro maré. 1sso ocorre por que esse tipo de
estrutura, por vezes, leva a saturacdo da deriva litoranea (em maior ou menor grau),



150

condicionando uma nova situacdo de dinamica costeira, que é deficientemente conhecida,
porém é caracterizada pela erosdo das praias adjacentes, em maior parte dos casos.

Na margem direita do canal da Raposa proximo onde foram construidos os
espigdes verifica- se a ampliacdo dos riscos costeiros pelo processo de erosdo. Observa-se a
reducéo das tipologias de mangue e o desmoronamento da margem direita do canal da Raposa
e a migracdo do pontal (spit) em direcdo ao cais do municipio. Esse processo ao longo do
tempo pode ocasionar o assoreamento do canal, reduzindo sua profundidade e
consequentemente o avancgo das aguas marinhas ou estuarinas por sobre o recente cais (Figura
60).

Segundo Feitosa (1996), o aporte de sedimentos arenosos carreados pelos agentes
oceanogréaficos e pelo vento vem provocando o deslocamento do canal em direcdo ao
municipio, causando sérios prejuizos ao patriménio publico e privado, particularmente na
destruicdo do cais/atracadouro, do sistema de instalacdo publica e das casas dos pescadores e
da populacéo em geral.

Figura 59 - Mosaico de fotografias evidenciando a supressdo da vegetacdo de manguezal nas
margens do canal da Raposa.

Destaca-se, portanto, que a utilizacdo dos indicadores de linha de preamar méaxima

(L1) e linha de vegetacdo de mangue (L2) evidenciaram mudancas de acrecdo e erosao
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costeira resultantes da dinamicidade dos processos a que estas estdo expostas, principalmente,
no que se refere as alteracdes no suprimento sedimentar e nos processos costeiros, refletindo
na movimentagéo da linha de costa.

Tessler e Goya (2005) atribuem os efeitos erosivos e deposicionais, observados
atualmente ao longo de alguns segmentos do litoral brasileiro as mudancas do padrdo da
dindmica atual por varia¢fes naturais (oscilagdo do nivel marinho, alteracdes dos regimes de
ondas e marés associados aos ciclos climaticos), a interferéncia humana sobre 0os mecanismos
de dindmica costeira.

Sendo assim, a evolugdo da linha de costa reflete processos de erosdo e
progradacéo devido a atuacdo de processos, tanto naturais, quanto antrépicos estando ligados
a fatores em escalas temporais e espaciais respondendo pelas tendéncias sedimentar dos
processos costeiros atuantes e a influéncia antropicas sobre a zona costeira. Cabe destacar que
esses ambientes que possuem elevada dindmica a exemplo das praias, pontais, dunas e

manguezais podem mudar, em curto espaco de tempo, independentes da intervencdo humana.

6.6 Impactos e efeitos socioambientais dos processos de progradacéo e retrogradacio da
linha de costa e medidas mitigadoras para subsidiar o planejamento integrado da zona
costeira do municipio de Raposa.

O processo de ocupacdo no ambiente costeiro altera de forma significativa a
dindmica da paisagem, principalmente, o dinamismo de processos atuantes de perda (eroséo)
e ganho (deposicéo) de sedimentos, que mantém o equilibrio natural do balango sedimentar.
Este ambiente corresponde ao sistema de maior complexidade ambiental, onde ocorre a
interacdo dos agentes terrestres, oceanicos e atmosféricos, constituindo assim uma das areas
de maior troca de matéria e energia do planeta Terra.

A partir do uso de métodos indiretos para identificar as areas em processo de
progradacdo e retrogradacdo dentro de uma escala temporal histérica foi possivel identificar
0s ambientes sujeitos a estes processos que podem ocorrer devido a padrdes ciclicos de
alterné@ncia entre periodos chuvosos e secos, de direcdo e intensidade dos ventos, regime de
ondas e marés, de transporte sedimentar e balancgo local de sedimentos.

Os principais efeitos ambientais dos processos de erosdo e deposicdo na area de
estudo estdo relacionados a erosao nas margens dos canais de maré, a reducdo das tipologias
vegetais da area de estudo devido ao transporte de particulas a longas distancias, uma vez que
este contato se da com ecossistemas frageis como 0s manguezais e marismas, este tipo de

transporte, razoavelmente elevado em seu volume, propicia o comprometimento do equilibrio
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destes ambientes. Como resultado imediato, observa-se a reduc¢do da fauna caracteristica, e as
arvores denunciam certa tendéncia a eutrofizacdo. A intensificacdo da atividade edlica no
segundo semestre do ano ocasiona uma maior mobilidade das dunas moveis soterrando as
areas de manguezais sobre a vegetacédo de restinga.

A evolucdo do campo de dunas moveis da Ilha de Curupu evidencia o intenso
processo de deposicdo sedimentar devido as mudancas na configuracdo da linha de costa
formando um sistema onde a entrada de matéria e energia consiste nos sedimentos
transportados pelos cursos fluviais que, entrando em contato direto com o mar, sdo carreados
pelas correntes de deriva litordnea e transportados pelas ondas em direcdo as praias. Em
seguida, esses sedimentos ficam expostos a insolacdo e posteriormente sdo transportados em
direcdo ao interior do continente e das ilhas sob acdo dos ventos predominantes de NE.
Devido a este processo algumas edificacGes terminam tendo problemas com o avanco destes
sedimentos, soterrando algumas areas construidas ou até mesmo formando dunas defronte as
residéncias impedindo temporariamente o acesso dos moradores. Todavia, este processo
muito comum em outros municipios situados na zona costeira maranhense, na area em
andlise, essa situacdo constitui casos isolados até 0 momento.

No que se refere aerosdo nas areas urbanizadas, Bird (1996), explica que 0s
efeitos da erosdo variam de acordo com o nivel de desenvolvimento econémico da regido. Em
areas desenvolvidas com o grau de urbanizacdo maior, 0 processo erosivo tende a se tornar
um problema maior, se comparado as areas com costas mais remotas e naturais, onde a eroséo
tem pouca importancia e a perda de sedimentos em uma area pode significar acrecdo em
outra.

Nesse sentido, na area de estudo 0S processos erosivos sao responsaveis pela
destruicdo do cais/atracadouro da Raposa na porcdo continental e na porcéo insular na éarea
onde se localiza a comunidade do Canto, ocorre a deposicdo de sedimentos soterrando as
casas dos pescadores que residem na Ilha de Curupu. Neste aspecto a erosao costeira torna-se
um problema, pois ocorre em areas de forte interesse socioecondmico, estando neste caso
ligadas aos espacos habitacionais e turisticos.

Para Muehe (2006) a urbanizacdo em si ndo provoca erosdo, entretanto, a
construgdo de edificacBes dentro da faixa de resposta dinamica da praia tende a retomada pelo
mar da area construida. Isto revela a necessidade de implantacdo de normas que prevejam a
manutencdo de uma faixa de ndo edificagdo junto a orla, adotando, como precaucdo, uma
largura que considere um cenario de elevacao do nivel do mar e a tendéncia de retrogradacéo

guando identificada previamente.
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No entanto, Muehe (2005) destaca quemesmo a erosdo costeira ocorrendo de
forma generalizada em muitos lugares do litoral brasileiro, muitas vezes até de forma bastante
pronunciada, ndo representa uma ameaga quando se considera a orla costeira do Brasil como
um todo. Os maiores problemas estdo associados as intervengdes humanas que induzem
mudangas nos regimes hidro e morfodindmicos da zona costeira.

Destaca-se a importancia e a necessidade da manutencéo e avango nas pesquisas
nas zonas costeiras, para suprir a caréncia de informages tanto no aspecto qualitativo quanto
guantitativo no que tange as alteracdes naturais e antropogénicas e seus reflexos na erosao
costeira, tendo em vista que os efeitos da dindmica natural associado com as perturbagdes
antrépicas, podem induzir mudancas nas unidades de paisagem reduzindo a biodiversidade.

O aspecto fundamental para o estudo da zona costeira e seu gerenciamento é o
conhecimento de sua vulnerabilidade em relacdo a modificacdo da posi¢éo da linha de costa, 0
seu uso, a ocupacdo e a adogdo de qualquer obra de engenharia costeira, necessita de
ordenamento coerente com as potencialidades e suscetibilidades das unidades de paisagens
desses ambientes. Dessa forma, a alteracdo no ambiente costeiro devido a instalacdo de
estruturas e equipamentos humanos nesse ambiente altamente dindmico expde as referidas
construcdes a dinamica desse ambiente. Nesse sentido, para a construcdo de espigbes na area
de estudo é necessaria uma profunda anélise das condicionantes geomorfoldgicas, climaticas e
oceanograficas antes da intervencao, pois caso ndo seja feito um estudo minucioso sobre a
area, tem-se uma elevada probabilidade da obra néo surtir seus efeitos esperados.

O conhecimento das causas naturais e antrépicas da erosdo costeira sao de
extrema importancia para adocdo de medidas mitigadoras no gerenciamento dessas areas,
tendo em vista que os padrdes naturais de erosao e sedimentacdo condicionam a morfologia e
a posicdo da linha de costa. Nesse sentido, 0s processos erosivos e de acre¢do na linha de
costa de curto e médio prazo devem se basear em estudos especificos de caracterizagdo e
monitoramento morfodinamico, através de estudos geoldgicos e geomorfoldgicos.

Para Neves e Muehe (2008), o controle dos 6rgdos ambientais, a legislacdo que
impde responsabilidades de monitoramento as atividades econdmicas e industriais situadas na
costa e as proprias acOes de educacdo ambiental e divulgacéo cientifica, em conjunto fardo
com que se desenvolva gradualmente uma nova “mentalidade maritima” e de gerenciamento
integrado da zona costeira. Para os autores o planejamento de qualquer acdo futura, deve-se
estabelecer um programa de monitoramento ambiental de longo prazo, envolvendo

parametros meteoroldgicos, oceanogréaficos, geodésicos e geomorfologicos.
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Além disso, é importante o reconhecimento do papel dos municipios na ordenagéo
do seu espaco territorial, haja vista que em geral é permitida a ocupacdo de areas frageis, ou
morfologicamente instaveis, sem critérios basicos de engenharia costeira, visando apenas o
recolhimento de taxas municipais ou o embelezamento da orla do municipio. As ac¢des do
Programa de Gerenciamento Costeiro, em nivel federal, dirigem-se necessariamente ao nivel
estadual, 0 que muitas vezes se mostrou incapaz de atingir o nivel municipal, como pode ser
atestado por vérios casos de erosdo costeira, de destruicdo de ecossistemas e de ocupagdo
desordenada da orla. Nos casos onde se observa a severidade dos processos progradacionais e
retrogradacionais, o ideal seria optar pela remobilizagdo da populagdo afetada com o
abandono das edificacdes, uma vez que em certos casos 0 gasto com a protecdo supera o valor
das areas a ser protegidas. Logo, prever as respostas e antecipar cenarios para a zona costeira
€ uma situacdo bastante complexa.

Baseado no exposto torna-se necessario a adocdo de medidas como o
planejamento prévio e a priorizacdo de estudos voltados para a analise dos principais
processos atuantes a longo e curto prazo que interferem nas condicdes atuais da linha de costa
do Municipio de Raposa. Outra medida bem-vinda, diz respeito ao estabelecimento de
monitoramento costeiro permanente e um plano de ordenamento territorial de ocupacdo do
seu espaco costeiro, como medidas que podem ser tomadas para subsidiar o planejamento
ambiental da area de estudo, visando adequar as pressdes impostas pelo homem as

potencialidades do meio natural.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do mapeamento das unidades de paisagens do municipio de Raposa,
verificou-se que elas apresentam conectividade e relacdo espacial de adjacéncia e respectivas
singularidades. Os fundamentos teoérico-conceituaisda abordagem sistémica possibilitaram
analisar a paisagem como um conjunto Unico e indissociavel, com caracteristicas especificas
decorrentes das combinagdes dindmicas dos fatores fisicos, bioldgicos e antrépicos, com seus
respectivos agentes e processos de alteracdo em constante evolucdo. O objeto de estudo da
presente pesquisa, considerou-se como classes principias o ecossistema de Apicum, 0s
Depo6sitos arenosos (faixa de praia e campo de dunas), o ecossistema de Manguezal, Area
Vegetada (Campos, Floresta Secundéria) e area urbana.

Dentre as unidades mapeadas o ecossistema de manguezal se manteve
predominante em todas as séries estudadas, correspondendo a 30,50 km? (46,02%) em 1976, a
27,67 km? (41, 73%) em 2010, e 27,67 km? (41, 73%) em 2015. A unidade menos dominante
mapeada nos anos de 2010 e 2015, foram as lagoas efémeras, que se apresentaram em
pequenas dimensdes espaciais com cerca de 0,02km? (0,03%) da area mapeada no ano de
2010 e no ano de 2015 correspondeu 0,03 km? (0,05%). A unidade de paisagem apicum
também apresentou-se com poucas variagdes durante 0s anos observados, correspondendo a
0,51 km? (0,77%) em 1976, apicuns 0,48 km? (0,72%) em 2010 e 0,50 km? (0,75%) em 2015.
As variacdes na unidade de paisagem area vegetada, que no ano de 1976 correspondia a 23,01
km? (34,72%), no ano de 2010 a 14,25 km? (21,50%) em 2010 e cerca de 11,75 km? (17,73%)
em 2015, tais mudancas podem esta atrelada ao crescimento urbano do municipio e ao
soterramento pelo transporte de sedimentos arenosos provenientes do campo de dunas na llha
de Curupu. Dessa forma, destaca-se que a intervencdo antropica nas unidades de paisagem
ocorreu ao longo dos anos analisados através da urbanizacdo desenfreada que reflete a
emancipacdo para fins politicos, sem o devido planejamento urbano do municipio de Raposa.

Por outro lado, destaca-se que aaplicacdo de técnicas de geoprocessamento
utilizando imagens de diferentes épocas e sensores dpticos, como ferramenta para analisar as
variacOes da linha de costa, tornou-se indispensavel para 0 monitorando do ecossistema de
manguezal, apicuns e da linha de costa. Cabe destacar que, a diferenga nas resolucfes das
imagens pode causar alguns erros de interpretacdo, 0 que ndo compromete a pesquisa, haja
vista que os procedimentos necessarios foram tomados para minimizar, por exemplo, 0s

deslocamentos cartograficos.
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O recorte espago-temporal escolhido permitiu realizar a anélise da dindmica do
ecossistema de manguezal verificando tendéncias de acréscimo, perdas e estabilidade. No
periodo que correspondente a 1976 -2010, a estabilidade foi em torno de 27,48 km2 o que
equivale a cerca de 79, 2%, obtendo um decréscimo de 5,04 kmz2 equivalendo a 14,5 % e um
acréscimo sutil de 2,18 km2 ou seja, 6,3%. Com relagdo ao periodo de 1976 -2015 o
ecossistema de manguezal manteve uma estabilidade em torno de 25,46 kmz2 (79,3%), obteve
um decréscimo de 5,06 km? (14,7%) e um acréscimo para 2,13 km? (6,2%). Por fim, no
periodo de 2010-2015, o ecossistema de manguezal manteve uma area estavel de 27,52 km?
(97,3%), as perdas corresponderam a 0,7 km?, (2,5%) e aumento de apenas 0,08 km2
(0,3%).De uma maneira geral, constatou-se uma primeira diminuicdo da area ocupada pela
vegetacdo de mangue entre 1976 a 2010 e uma estabilidade da referida cobertura vegetal entre
2010 a 2015. A comparagdo em curto espacgo de tempo ndo apresenta grandes variagcbes como
na comparacao ao longo dos 39 anos evidenciando perdas principalmente na zona de contato
depositos arenosos-manguezal.

Embora o municipio ainda apresente grandes areas de manguezal preservadas,
algumas areas tiveram a vegetacdo suprimida em decorréncia do tensor antrdpico através do
processo de urbanizacdo e ocupacdo desordenada do municipio. Acredita-se que a pouca
variagdo das areas de manguezal na llha de Curupu, possa estar associado a baixa densidade
populacional. Atrelado a isto, atribui-se a dindmica natural a responsabilidade pelas alteractes
neste ecossistema.

Durante o periodo analisado ndo houve variacbes da feicdo apicum,
permanecendo sua forma durante os anos analisados, com pequenas mudancas de franja,
observados na area mapeada. No periodo correspondente a 1976-2010 ocorreu uma reducao
de 0,06 km2 (9,83%), um acréscimo de 0,08 km? (13,13%) e uma éarea estavel de 0,47 km2
Para o periodo de 1976-2015 foram quantificadas uma estavel de 0,44 km? equivalendo a
73,34%, com perda de 0,07 km? correspondente a cerca de 11,66% e acréscimo de 0,09 km2,
equivalendo a 15,00%. No que tange ao periodo de 2010-2015, a area estavel quantificada
correspondeu a 0,47 km? (94,8%), com perdas de 0,006 km? (1,2%) e acréscimo de 0,02 km?
(4,1%), consideradas insignificantes. Diante dessa pequena variacdo nas areas de apicuns
pode-se inferir que 0s mesmos se caracterizam comoumafei¢cdo como estavel.

Ap0s a vetorizacdo da linha de costa utilizando a vegetacdo nativa que tende a
seguir contiguamente a linha méaxima de preamar uniformemente, foi possivel iniciar as
analises quantitativas dos processos de progradacdo e retrogradacao da série historica da linha

de costa. A comparacdo das diferentes posicdes da linha de costa do municipio de Raposa e
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posterior identificacdo das areas progradacionais e retrogradacionais, em uma escala temporal
permitiu identificacdo da migracdo de canais de maré e o desenvolvimento e erosao de franjas
de manguezais que foram considerados como mudangas costeiras decorrentes da
movimentacao da linha de costa. A ocorréncia dessas areas relacionou-se a movimentacdo da
linha de costa ou linha de maré alta de sizigia, representada pelo limite dos manguezais, com
0s corddes arenosos de praias e dunas e canais de mare.

Por tanto, a linha de costa, 0 ecossistema de manguezal e o ecossistema de apicum
foram utilizados como os principais indicadores de dinamica costeira de longo e curto
periodo. A partir da explanacdo surge o seguinte questionamento: quais indicadores poderiam
ser analisados para identificar mudancgas climaticas, e as consequentes variagdes no nivel
relativo do mar, considerando a dindmica das areas as que estao sujeitos?

A partir da anlise evolutiva do ecossistema de manguezal como indicador de
mudancas morfoldgicas costeiras pode-seinferir acerca dos fendmenos capazes de alterar suas
caracteristicas. Tais mudancas morfolégicas costeiras atuam em varias escalas temporais e
espaciais, e podem se apresentar através do crescimento ou diminuicdo de éareas de
manguezais, uma vez que, esses ambientes séo extremamente dindmicos, e estdo sob o efeito
de condicionantes capazes de causar modificacGesmorfoldgicas, sendo vulneraveis também as
interferéncias antropicas.

As analises das unidades de paisagem do municipio de Raposa como indicadores
de mudancas costeiras, mostraram que dos indicadores utilizados para analisar a dindmica da
area de estudo, o ecossistema de apicum se manteve estavel durante todo periodo analisado,
enquanto que a linha de costa, tanto a de preamar maxima quanto a linha de vegetacdo de
mangue mostraram-se extremamente sensiveis a quaisquer mudancas a curto e longo prazo,
considerando as zonas de contato com elevada dindmica nas quais estdo localizados, se
comparado com a regido de terra firme onde os apicuns estao situados.

Portanto, considerar a dindmica do apicum para estudos que contemplem a anélise
de mudancas ou estabilidade do ambiente costeiro pode ser uma opg¢do extremamente
relevante, haja vista que suas condic¢Ges de ocorréncia dependem das condicdes de salinidade
que, por sua vez, estdo relacionadas a localizacéo na regido de supra-maré, com sua topografia
plana, clima tropical, associados as oscila¢cbes das marés, conferem a estes ambientes,
caracteristicas propicias a expansdo de manguezais mediante uma elevacdo do nivel do mar.

Asalterac6es no nivel relativo do mar podem refletir diretamente na amplitude das
marés e na topografia, haja vista que o nivel do mar é o referencial utilizado na maioria das

vezes para se avaliar as variacdes de topografia de uma determinada area. Nesse sentido, essas
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mudancas podem repercutir sobre as areas de apicuns, especificamente na sua evolu¢do ou
involugdo, constituindo assim um importante indicador de mudancas ambientais locais,

regionais ou globais.
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