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RESUMO

Os manguezais dos Leng6is Maranhenses sdo altamente produtivos e fornecem muitos servigos
ecossistémicos, tais como melhoria da qualidade da 4dgua, redug@o da eroso costeira e apoio das redes
alimentares costeiras, bem como, produtos florestais utilizados no desenvolvimento economico local.
Diante disso, a avaliagdo dos manguezais e sua distribui¢do, relacionada da dindmica de dunas que
compdem a regido, sdo cruciais para fornecer aos tomadores de decisdo as ferramentas necessarias para
a elaboragdo de politicas e estratégias voltadas para o manejo e conservagdo das florestas de mangue na
regido do litoral oriental. O objetivo desse trabalho, foi avaliar a distribui¢do das florestas nos anos de
1985 e 2019 e averiguar os impactos, bem como, a perda, a estabilidade e o ganho dessas florestas de
mangue em decorréncia da dindmica dunar na regido do entorno dos Lencdis Maranhenses. Nossos
resultados revelaram que a cobertura florestal de mangue na area de estudo, apresentou uma reducdo
liquida de 3.72 km?, identificada em (2019 — 1985). Foi identificado ainda, um aumento de duna em
torno de 15.34 km?, considerando os dois anos analisados, sendo superior a 100% o aumento de areia
sobre a floresta de mangue no entorno dos Lengdis Maranhenses. Uma analise detalhada de ganho,
estabilidade e perda de cada classe, mangue ¢ duna, demonstrou areas de migracdo de dunas,
soterramento e consequente morte do mangue para os anos aqui estudados. A area total de floresta de
mangue perdida foi de 8.27 km? em 1985 para 2019 (8% de perda), com estabilidade significativa de
26.32 km? de area de mangue (26% de estabilidade). Por outro lado, foi possivel observar o surgimento
de novas dareas de floresta de mangue, com aproximadamente 3.74 km? em 1985 para 2019 (4% de
ganho). O calculo do indice de vegetagio MMRI (indice Modular de Reconhecimento de Mangue),
permitiu a visualizacdo de outras pequenas faixas de mangue, proximo a regido da foz do Rio Preguigas,
em areas ndo demonstradas ou classificadas pelos dados do Mapbiomas, confirmando a confiabilidade
e eficacia dos dados de uso e cobertura da terra Mapbiomas, entorno de 94,80%, de acordo com a
literatura. Além disso, constatou-se que o aumento do campo de dunas, que atinge principalmente os
povoados de Caburé e Praia do Atins, apresentam maior fragilidade do mangue, com registros das
observagdes em in situ, de espécies em fase de senescéncia. O aumento da morraria de areia, esta
diretamente relacionado aos regimes de ventos alisios, que caracterizam a regido e que t€m deslocado
grande parte do sedimento arenoso da costa para o continente, com intensidade maiores registradas no
ano de 1985. Assim, medidas que contribuam para a conservacao das florestas de mangue da regido,
tanto com medidas para controle das mudangas climaticas de modo geral ¢ ainda antropica, terdo um

reflexo positivo para as florestas de mangue da area de estudo.
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L CONSIDERACOES INICIAIS

Essa dissertag@o foi elaborada na forma de Artigo Cientifico, o qual sera submetido 01 artigo,
aos Anais da Academia Brasileira de Ciéncias — AABC (Qualis Capes A2), ainda em julho de 2022,
apos as consideracdes que forem apresentadas pela banca e tradugéo para o idioma (inglés), conforme
ja estdo as figuras e graficos no corpo do trabalho. As normas de publicacdo da revista e o e-mail de

submissao do artigo estdo nos Anexos deste documento.

Este estudo baseou-se em técnicas geoespaciais de modo a auxiliar no levantamento de dados
pretéritos e de campo para a investigacdo da dindmica dos manguezais no entorno dos Lengois
Maranhenses, que € uma regido altamente dinamica e apresenta poucos estudos cientificos. Na regido
dos Lengois Maranhenses, o regime de ventos € o fator climatico principal responsavel pela dinamica
de dunas e modelagdo da paisagem. Além disso, os mangues encontrados na regido sdo altamente
produtivos e fornecem muitos bens e servigos ecossistémicos como a melhora da qualidade da agua, o
fornecimento de frutos do mar e produtos florestais utilizados no desenvolvimento econdémico regional,
a reducdo da erosdo costeira, o apoio as redes alimentares costeiras, a atenuacdo dos impactos a
inundagdes e o sequestro carbono (IBAMA, 1989; REBELO-MOCHEL, 1995). Assim, dada a
importancia social, econdmica e ambiental desse ecossistema para o bem-estar e desenvolvimento da
populacdo da regido dos Lengdis Maranhenses, estudos que busquem conhecer os reais efeitos da
dindmica de dunas sobre esse ecossistema, sdo primordiais. O presente estudo busca antecipar as
possiveis respostas dos mangues aos efeitos interativos da dindmica de dunas, bem como, fornecer
subsidio cientifico para tomadas de decisdes que minimizem os impactos negativos ¢ que garantam a

continuidade do fornecimento dos servigos ecossistémicos nessa regiao.

Somada a essas I. Consideragdes Iniciais (relatando o formato e importancia do trabalho) este
documento segue com o II. Capitulo 1, constando, na integra (o artigo cientifico a ser submetido),

seguido das III. Consideracdes Finais, ¢ as Referéncias ¢ Anexos (Normas da Revista).
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RESUMO

Os manguezais dos Lenc¢6is Maranhenses sdo altamente produtivos e fornecem muitos servigos
ecossistémicos. Diante disso, a avaliacao dos manguezais e sua distribuicdo, relacionada da dindmica de
dunas que compdem a regido, sdo cruciais para fornecer aos tomadores de decisdo, politicas e estratégias
voltadas para o manejo e conservagdo das florestas de mangue na regido do litoral oriental. O objetivo
desse trabalho, foi avaliar a distribui¢do das florestas nos anos de 1985 ¢ 2019 e averiguar os impactos,
bem como, a perda, a estabilidade e o ganho dessas florestas de mangue em decorréncia da dinamica
dunar na regido do entorno dos Leng¢o6is Maranhenses. Nossos resultados revelaram que a cobertura
florestal de mangue na area de estudo, apresentou uma redugio liquida de 3.72 km?, identificada em
(2019 — 1985). Foi identificado ainda, um aumento de duna em torno de 15.34 km?, considerando os
dois anos analisados, sendo superior a 100% o aumento de areia sobre a floresta de mangue no entorno
dos Lengois Maranhenses. Por outro lado, foi possivel observar o surgimento de novas areas de floresta
de mangue, com aproximadamente 3.74 km?em 1985 para 2019 (4% de ganho). Além disso, constatou-
se que o aumento do campo de dunas, que atinge principalmente os povoados de Caburé e Praia do
Atins, apresentam maior fragilidade do mangue, com registros das observacdes em in situ, de espécies
em fase de senescéncia. O aumento da morraria de areia, estd diretamente relacionado aos regimes de
ventos alisios, que caracterizam a regido e que tém deslocado grande parte do sedimento arenoso da

costa para o continente, com intensidade maiores registradas no ano de 1985.

Keywords: Lencois Maranhenses, Mangue, Sensoriamento Remoto, Mapbiomas, Mudancas

Climaticas.

1. INTRODUCAO

Os manguezais sdo conhecidos como um dos ecossistemas mais produtivos do planeta,
desempenhando diversas fung¢des ecoldgicas e interesses econdmicos, como a prote¢do contra a erosao
¢ danos causados pelas tempestades, fornecimento de habitats criticos, apoio as cadeias alimentares
estuarinas ¢ sdo capazes de sequestrar cinco vezes a quantidade de carbono que as florestas tropicais
desenvolvidas (Wang et al., 2004; Giri and Muhlhausen, 2008; Ellison, 2008; Das; Vincent, 2009;
Siikamaki et al., 2012). Esses ecossistemas, normalmente sdo encontrados em regides de clima tropical
ou temperado quente ao longo da zona intertidal de ambientes costeiros ou margens estuarinas

(Amarasinghe and Balasubramaniam, 1992; Myint et al., 2008; Duke, 2006). Globalmente sio



encontrados nos tropicos, onde a segunda maior extensdo territorial de manguezais do mundo estd no
Brasil, perdendo apenas para a Indonésia. Em uma escala regional, o estado do Maranhao apresenta
aproximadamente 36% da area total do manguezais brasileiros, sendo parte localizada no litoral oriental
do estado, nos Leng6is Maranhenses. Os mangues dessa regido sdo altamente produtivos e fornecem
muitos servigos ecossistémicos, tais como melhoria da qualidade da agua, reducdo da erosdo costeira e
apoio das redes alimentares costeiras, bem como, produtos florestais utilizados no desenvolvimento

econdmico local (Ibama, 1989; Vanucci, 2003).

Segundo Janzen (1985) e Krauss et al., (2008) apesar de apresentar diversas potencialidades,
esse ambiente ¢ considerado fragil. Diferentemente das florestas terrestres, precisam de plantas de sub-
bosque como condigdes favoraveis mediante as duras condi¢des ambientais, que inclui a mudanga do
estado fisiologico, principalmente em casos de eventos climaticos extremos, ou seja, as variagdes ou
intensificacdes dos gradientes atmosféricos sdo uns dos principais fatores que afetam a dindmica desse
ecossistema, além dos fatores antropicos (Lee, 1999; Das; Vincent, 2009; Siikamaki et al., 2012). Nesse
contexto, Santos et al. (2019) caracterizaram o regime de ventos nos Leng6is Maranhenses como um
intenso agente climatico e um dos principais responsaveis pela dinamica de dunas local, com ventos
soprando de nordeste com velocidade média de 70 km/h.

Dados provenientes de sensoriamento remoto tem sido amplamente utilizados para monitorar e
entender as mudangas no uso e cobertura da terra, bem como a distribuicdo da vegetacdo de mangue ao
longo das ultimas décadas, oferecendo importantes vantagens, como a observagao indireta das florestas
de mangue que normalmente sao de dificil acesso (Green et al., 1998; Giri et al., 2007; Giri et al., 2011;
Clinton et al., 2014). Por exemplo, (Rodriguez et al., 2016; Cavanaugh et al., 2018; Osland et al., 2018
e Songsom et al., 2019). Outra alternativa para o estudo dos fatores climaticos reguladores da dinamica
do manguezal € o uso de dados de reanalises atmosféricas, bases de dados que assimilam medi¢oes in
situ fornecidos por radares meteorologicos e sensores a bordo de satélites (ECMWF, 2009; Couto et al.
2015). Assim, dados de reanalise se apresentam como uma excelente ferramenta na analise do clima
global, principalmente por resolver problemas associados a calibragdo de sensores, a baixa densidade
de estagdes meteorologicas, a descontinuidade de séries temporais, a defeitos em equipamentos ou erros
de coleta ou medigdo.

Diante da dificuldade de obter informagGes sobre o clima da regido do Parque Nacional dos
Lengois Maranhenses (PNLM), a analise da distribuicdo dos manguezais ¢ correlacdes com a dindmica
das dunas sdo cruciais para fornecer aos tomadores de decisdo as ferramentas necessarias para a
elaboragdo de politicas e estratégias voltadas para o manegjo e prevengdo das florestas de mangue na
regido do litoral maranhense oriental. Este estudo contribui para tal entendimento ao identificar areas de
ganho, perda e estabilidade das florestas de mangue no entorno no PNLM para os anos de 1985 e 2019,

fornecendo mapas explicitos das mudangas espaciais ocorridas nos manguezais, buscando determinar
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os impactos dos regimes de ventos na regido sobre a migragdo ¢ atenuacdo do mangue. Isso permitira
que os tomadores de decisdo definam areas prioritarias para o manejo e restauracdo e preservacao do

ecossistema manguezal.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de Estudo

O Parque Nacional dos Lengo6is Maranhenses (PNLM) esta localizado na regido nordeste do
Brasil, mais precisamente na zona costeira do litoral oriental do estado do Maranhdo. O PNLM possui
uma area de 155.000 ha e esta inserida no decreto n° 86.060, de 02 de junho de 1981, sendo formado
por um dos campos de dunas mais expressivos do mundo, com lagoas temporarias e perenes associadas

a vegetacao de restinga, rios de dgua quente, praias desertas, e manguezais exuberantes (Ibama, 1989).

43°200°W *50'0" 42°400'W

43°200'W 43°100'W 4300w

Subtitle
B o Formavon [ Beach and Dune B Other temporary Crops N
B svanna Formation [ Vrbon nimstracure 1.encois National Park Maranhcnses +
B Vogove Other Non-vegetated wrcas . Misagiir Dk
B country Formation [ Apicom
Pastrure B v Mass °_ 4 8 16 2¢ g2

Figura 1 — Mapa da area de estudo destacando as florestas de mangues avaliadas no entorno do Parque
Nacional dos Len¢ois Maranhenses. Classificacdo de uso e cobertura da Terra, Projeto MapBiomas 5 ¢
as parcelas de mangue realizadas nos povoados de Vassouras, Caburé¢, Praia do Atins e Canto do Atins.
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Nossa area de estudo segue o curso do Rio Preguicas (Figura 1, no detalhe), onde sdo
encontrados os quatro géneros ¢ as sete espécies arboreas de mangues comuns, a saber: Rhizophora
mangle, Rhizophora racemosa e Rhizophora harrisonii (mangue vermelho), Avicennia germinans e
Avicennia schaueriana (mangue preto), Laguncularia racemosa (mangue branco) e Conocarpus erectus

(mangue de botdo) (Mochel, 1995).

2.2. Conjunto de Dados

Um total de dois conjuntos de dados de sensoriamento remoto foi usado neste estudo, incluindo
uso da terra e cobertura da terra e ventos em superficie. Além disso, foi realizado uma visita técnica in
loco no periodo de 14 a 18 de dezembro de 2020, para identificagdo, distribuicdo das espécies de mangue

nos Lengo6is Maranhenses.

2.2.1. Dados de Uso e Cobertura da Terra Medidos por Satélites

Os dados de uso e cobertura da terra foram obtidos do Projeto MapBiomas, Cole¢do 5. Foram
utilizados mapas anuais para os anos de 1985 e 2019. Este conjunto de dados foi obtido pela classificacdo
de imagens de satélite Landsat com resolugdo espacial e temporal de 30 m e de 16 dias, respetivamente
(Wulder et al., 2019). Os dados do Mapbiomas possuem uma precisdo geral de 94,80%, desacordo de
alocacao com 2,80% e discordancia de area com 2,40% (Silva Junior et al, 2020). Além disso, foram
adquiridas imagens Landsat 5 e Landsat 8 OLI pela plataforma Earth Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/) brutas e néo classificadas da area de estudo, para analises comparativas,

com os dados Mapbiomas.

2.2.2. Dados Morfométricos das Florestas de Mangue Medidos in situ

O levantamento de campo foi feito a partir de incursdes a floresta de mangue realizando a
delimitacdo de quadrantes de 25 m x 25 m (area de 625 m?), onde todas as arvores pertencentes a esse
quadrante tiveram sua altura e circunferéncia na altura do peito medidas e catalogadas. As regides ao
longo do Rio Preguicas escolhidas para a medigdo dessas informacdes foram Vassouras, Canto do Atins,
Praia de Atins (Moana) e Caburé, todos povoados de Barreirinhas — MA. Essas areas foram selecionadas
com base em dois critérios: a homogeneidade da floresta de mangue, com espécies e biomassa

semelhantes.

2.2.3. Dados de Ventos em Superficie

Dados horarios de ventos a 10 m foram obtidos da reandlise ERA 5

(https://cds.climate.copernicus.eu/), a quinta e mais recente geracdo de reandlises atmosféricas do
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European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) de clima global, para o periodo de
1980 a 2020. Os dados da ERAS foram extraidos para a area de estudo (Lat: 02° 45” 00” S — Long: 042°
40° 00” W / Lat: 02° 32” 30” S — Long: 042° 47’ 30” W).

2.3. Processamento e Analise de Dados
2.3.2. Medidas in situ da Floresta de Mangue

As parcelas de floresta de mangue foram medidas com auxilio de trena, com os fios esticados
fixados em piquetes ou em arvores cujos troncos representavam os vértices das parcelas. Apds a
delimitagio das parcelas (625 km?), foram medidas com fita métrica as circunferéncias na altura do peito
das arvores contidas no perimetro e com trena de infravermelho a altura das plantas medidas. Essas
medidas foram submetidas ao calculo da biomassa total e a quantificacdo de espécies vivas e mortas de

mangue.

2.3.1. Classificagd@o Espacial do Mangue

Primeiramente, classificamos os mapas originais de uso e cobertura da terra do MapBiomas para
a area de estudo com o cddigo de classes e legendas disponiveis para a cole¢do 5. Em seguida,
consideramos a classe “mangue” em ambos os anos analisados, considerando a faixa de mangue de 1985
como antiga e a faixa de mangue de 2019 como atual. A classe “praia e duna” fornecida pelos mapas de
uso e cobertura da terra do Mapbiomas também foi considerada e extraida para a analise de sua dindmica
e influéncia sobre o ecossistema manguezal. Para a analise espacial, utilizou-se uma grade regular de
pixels com resolugdo espacial de 30 km. Os resultados da classificagdo de mangue para a regido entre a
delimitagdo do PNLM e os pequenos Lengois foram quantificados como a area (km?) para cada pixel de
1985 € 2019. Além disso, calculamos a 4rea (km?) da classificagdo de duna dos pequenos Lengdis, mais
proxima da floresta de mangue analisada, devido a sua interferéncia natural observa e especialmente

entre os anos 1985 ¢ 2019.

2.3.2 Indices Espectrais para o Mangue

Foram utilizados ainda, indices espectrais que podem ser descritos como equagdes matematicas
entre diferentes bandas ¢ que foram destinados a analise da vegetagdo, especialmente na deteccdo dos
manguezais ¢ de mudangas potenciais, com comparacao da classificacdo para mangue Mapbiomas. Em
relacdo aos manguezais, existem varios indices indicadores que permitem discrimina-los. Primeiro, o
NDVI (indice de Vegetagio de Diferengas Normalizadas) é um indice usado para detecgdo de vegetagio
¢ ¢ derivado das bandas do vermelho e do infravermelho proximo (1). Em segundo lugar, o MNDWI

(Indice Hidrico de Diferengas Normalizadas Modificado) é um indice de detec¢io de agua derivado das
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bandas do verde e do infravermelho médio (2). Por fim, o MMRI (indice Modular de Reconhecimento
de Mangue) ¢ atualmente o indice mais eficaz para deteccdo de mangue de acordo com o coeficiente
Bhattacharya e é o resultado da operagdo entre 0 NDVI e o0 MNDWI (indice Hidrico de Diferencas
Normalizadas Modificado) (3). O processamento de imagens foi realizado através de ferramentas
geoespaciais, em nuvem, pela plataforma Google Earth Engine (https://earthengine.google.com/) e dos
softwares ENVI 5.0 (Environment for Visualizing Images) e Qgis 3.10, empregados para analises e

representagdes cartograficas (Gorelick, Noel et al, 2017; Souza, Carlos M. et al, 2020).

NDV [ = (NIR - Red) )
~ (NIR + Red)
MNDW [ (Green - SWIR) )

(Green + SWIR)

MRl = (MNDWI—NDVI) 3
~ (MNDWI + NDVI)

2.3.3. Analise da Dinamica dos Ventos

Para a analise dos ventos foi utilizado o software de processamento de dados MATLAB®O), para
gerar graficos dos tipo rosa dos ventos, para representar a média dos ventos para a regido de interesse.
A velocidade e direcdo do vento foram calculadas para as séries horarias e anuais, com frequéncia de 1
hora (UTC), para area estudada. Além disso, € relevante esclarecer que a direcdo do vento nos dados de
reanalise ¢ definida como a direcdo de onde o vento sopra e a sua medida ¢ feita no sentido horario, a
partir do norte geografico (verdadeiro), no sentido do movimento dos ponteiros do reldgio. Assim, de
acordo com os graus da circunferéncia, e tendo por referéncia os pontos cardeais, 360° indica o norte,
90° o leste, 180° o sul e 270° o oeste. Como o ERAS fornece apenas as componentes zonal (oeste-leste,
denotada por u) e meridional (sul-norte, denotada por v) do vento, foram utilizadas as Equagdes 1 e 2

para obtencio da velocidade (V) e da dire¢io (D) do vento (STUKER et al., 2016), respectivamente:

4
V=i @

D=- arctg (g) ©)
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3. RESULTADOS
3.1. Dinamica das Florestas de Mangue e Duna nos anos de 1985 ¢ 2019

A cobertura florestal de mangue na éarea de estudo, apresentou uma redugio liquida de 3.72 km?
(4%), com uma area de 34.0 km? identificada em 1985 para 30.28 km? em 2019 (Figura 2a). Foi
identificada ainda, um aumento de duna em torno de 15.34 km? (15%), considerando os dois anos
analisados (Figura 2b). Em 1985 a 4rea de duna correspondia a cerca de 90.53 km? (91%) € em 2019,
cerca de 105.87 km?, sendo superior a 100% o aumento de areia sobre a floresta de mangue no entorno

dos Leng6is Maranhenses.

(a) [l Mangrove [ Dune
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& Wuier Mass

0 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 2 - (a) Classes de mangue e duna durante o periodo de estudo como porcentagem da cobertura
da terra total em cada ano. (b) Cobertura florestal de mangue e duna anual em 1985 e 2019 no entorno
do Parque Nacional dos Len¢dis Maranhenses — Brasil.

Embora a movimentagdo da duna em curso tenha induzido a diminuigdo da floresta de mangue
¢ a modificacdo geral da paisagem da area de estudo, uma analise detalhada de ganho, estabilidade e
perda de cada classe, mangue e duna, revela areas de migrac@o de dunas, soterramento e consequente
morte do mangue para os anos aqui estudados (Figura 3a-b). A area total de floresta de mangue perdida
foi de 8.27 km? em 1985 para 2019 (8% de perda), com estabilidade significativa de 26.32 km? de 4rea
de mangue (26% de estabilidade). Por outro lado, foi possivel observar novas areas de floresta de

mangue, com aproximadamente 3.74 km?em 1985 para 2019 (4% de ganho).
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Figura 3 - (a-b) Area anual da classe de mangue como porcentagem da cobertura da terra em 1985 ¢
2019. As figuras representam o ganho, a estabilidade e a perda de mangue em diferentes escalas de
cores.

A andlise para a classe de duna (Figura 4a—b) gerou representacdes gerais semelhantes as
listadas acima. Essa configuracdo espacial também revelou as diferentes trajetorias temporais da
movimentagdo da classe de duna. A 4rea de ganho de duna foi de 31.92 km? (32%) em 1985 para 2019.
Apesar de haver clara movimentagdo do campo de dunas em resposta a sazonalidade dos ventos na
regifio, 73.96 km? (74%) das dunas se manteve estavel entre os dois anos analisados.

A area de perda de duna parece concentrar-se mais afastadas das areas de florestas de mangue,
e mais proximas a Praia de Caburé, onde é possivel de observar um alto grau de erosdo costeira ao longo
dos ultimos anos. A classe de perda de duna também apresentou tendéncia significativa indicando mais
perda de duna. A classe de ganho de duna apresentou tendéncia espacial crescente nas bordas das
florestas de mangue, com inicio em Vassouras, povoado de Barreirinhas, se estendendo até a regido de
Caburé também povoado de Barreirinhas. A area de estabilidade dunar se manteve concentrada
principalmente na regido central préoximo ao litoral e nas areas do entorno dos pequenos Lengois

Maranhenses (Figura 4b).
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Figura 4 - (a-b) Area anual da classe de duna como porcentagem da cobertura da terra em 1985 ¢ 2019.
As figuras representam o ganho, a estabilidade e a perda de duna em diferentes escalas de cores.

O processamento digital para as imagens Landsat 5 e Landsat 8 OLI (Figura 5 a-j) foi capaz de
revelar a presenga dos manguezais de forma mais pontual. Através dos indices de vegetagao utilizados
podemos observar que existem outras pequenas faixas de mangues, que estdo localizadas proximo ao
litoral, nas margens da foz do rio, que ndo foram identificadas e classificadas pelos dados Mapbiomas.
A visibilidade no interior dos manguezais foram muito baixas para os indices NDVI e MNDWTI ¢ essas
anomalias sdo certamente devido ao baixo desempenho desse indices para areas de mangue ou
inundaveis, porque os pixels intermedidrios entre a nuvem e a superficie foram percetiveis e
apresentaram um bom desempenho dentro do alcance para o mangue no indice MMRI. Embora os dados
Landsat adquiridos pela plataforma USGS permitam um processamento e classificagdo personalizada
de acordo com o interesse a ser estudado, foi possivel encontrar um resultado particular para a classe de
mangue em relagao aos dados Mapbiomas, quando comparados a formagdo de uma unidade coerente de
manguezais proximos a superficie da agua, resultando em uma diferenca significativa na
heterogeneidade da classe. Assim, existem diferencas significativas relacionadas a conversao de
informacdo qualitativa continua na classe extraida para o mangue, particularmente na regido da foz do
Rio Preguigas. Nesse sentido, o produto Mapbiomas mostrou uma perda de informagao na classificacéo

dentro dos limites de suas chamadas superficies e respetivas classes.
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Figura 5 — (a — i) Distribuicdo das florestas de mangue no entorno dos Lengo6is maranhenses, sob aplicagdo dos indices de vegetagdo NDVI, MNDWI ¢
MMRI para os anos de 1985 e 2019 (Landsat 5 ¢ Landsat 8 OLI) respectivamente. (e — j) Observe que as figuras representam a distribuicdo do manguezal
fornecida pela assinatura de alta qualidade do indice MMRI e em comparag&o aos dados para classe de mangue Mapbiomas 5, destacado em verde.
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3.2. Distribui¢do dos Manguezais in-situ

Compreender a relevancia das caracteristicas fisiologicas das espécies que integram o
ecossistema manguezal da regido estudada, foi necessario para entender como fatores fisicos
potencializam ou limitam a distribui¢do ou até mesmo o desenvolvimento das espécies neste ambiente.
A avaliacdo das florestas de mangue (Figura 6), na regido de Canto do Atins, revelou uma espécie do
tipo arbustiva, bastante densa e lenhosa, identificada como Canocarpus erectus (mangue de botdo), com
um indice significativamente alto de mangue jovem, medindo aproximadamente (4,00 metros de altura)
e (circunferéncia em torno de 0,20 centimetros), devido as condi¢des disponiveis e favoraveis do solo
arenoso e salino, com baixas taxas de mortalidade sobre essa espécie em um total de aproximadamente
180 plantas quantificadas. As taxas de mortalidade dessa espécie tem associagdo com as atividades

antropicas local, para uso em atividades domésticas e medicinais.
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Figura 6 — Representagdo grafica da distribuicdo e estado qualitativo das espécies de mangue, nos
arredores dos povoados de Barreirinhas - MA, Canto do Atins, Praia do Atins, Vassouras e Caburé no
ano de 2020.

A parcela de mangue avaliada na Praia do Atins apresentou um cenario composto por trés
espécies mais frequentes, do tipo Languncularia racemosa (mangue branco), Avicennia germinans
(mangue preto), Rhizophora mangle e Rhizophora racemosa (mangue vermelho) em um bosque
esparso, onde a maior taxa de espécie vivas e de carcteristicas jovem encontradas foi a Languncularia
racemosa, com (altura que varia de 0,50 a 6,00 metros) e (circunferéncia de 0,3 a 0,24 centimetros). Em
seguida, algumas espécies da planta de mangue Avicennia germinans foram encontradas no interior do
bosque com (altura entre 2,50 a 4,00 metros) e (circunferéncia em torno de 0,12 a 0,17 centimetros) e
apresentavam estagio de senescéncia pelo aporte de areia em suas raizes e consequentemente o
comprometimento das suas fungdes fisiologicas. A espécie Rhizophora mangle, também apresentou

algumas de suas plantas em fase jovem e em estagio de senescéncia, pelos mesmos fatores que a
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Avicennia germinans, localizadas préximo as bordas do bosque, com (altura mediana de 1,60 a 4,00) e
(circunferéncia mediana de 0,3 a 0,10 centimetros). Algumas poucas espécies de Rhizophora racemosa
foi mais encontrada no interior do bosque, em um estagio alto de amadurecimento com arvores medindo
aproximadamente (6,00 a 8,00 metros de altura) e duas plantas dessa espécie em especifico, chamaram
a atencdo, pelo desempenho da sua (circunferéncia de 0,73 a 0,97 centimentros). Foi possivel constatar
nessa parcela, que a grande maioria do bosque era composta pelas espécies do tipo Languncularia

racemosa e Rhizophora mangle, em um total de 200 plantas quantificadas.

Na parcela realizada em Vassouras, o0 mangue avaliado contou com a contagem de apenas
aproximadamente 70 plantas de mangue, devido a sua densidade, bem como, suas condi¢des que eram
dificil acesso. As espécies mais dominantes, sdo do tipo Rhizophora mangle com (altura em torno de
1,70 a 10,0 metros) e (circunferéncia de 0,6 a 21,0 centimetros), compdem um manguezal mais
consolidado que os demais avaliados, devido as condi¢des favoraveis a essa espécie, um solo
regularmente lamoso e salino, em um ambiente de transicdo com um rio Preguicas. A fauna local
dominante encontrada, foram de macacos pregos da espécie (Sajajus libidinosus) e do carangueijo aratu-
vermelho (Goniopsis cruentata), que atestaram o equilibrio do ecossistema para esse povoado em
especifico. Embora, esse povoado esteja em uma area adjacente, a area de influéncia dunar, identificada
no estudo. Ainda nas margens e proximo a foz do rio Preguicas, no povoado de Cabur¢, a parcela de
mangue avaliada foi composta pela contagem de 160 plantas, em um manguezal relativamente denso,
que apresentou as espécie dominantes do tipo Languncularia racemosa, demostrando e representando a
maior quantidade de mangue jovem e consolidado, com arvores que variam de (0,50 a 7,00 de altura) e
com (circunferéncia de 0,3 a 0,39 centimetros). Algumas poucas plantas de mangue, da espécie
Avicennia germinans também foram encontradas, com (altura de aproximadamente 2,50 a 3,00 metros)
e (circunferéncia de 0,12 a 0,19 centimetros), localizadas proximo as bordas do bosque e a grande

maioria apresentavam um alto estagio de senéscencia e alto teor de sedimento arenoso em suas raizes.

3.3. Avalia¢@o do Regime de Ventos

A rosa dos ventos (Figura 7 a-c) mostra a predominancia dos ventos de nordeste na regido,
seguido de uma pequena rotacdo para leste-nordeste para ambos os anos analisados. Na analise para
todo o periodo estudado, é possivel observar ainda uma pequena rotagdo de nordeste-sudeste, que ¢é
caracteristica dos ventos alisios que convergem para o equador meteoroldgico. Além disso, é possivel
observar que o ano de 1985 apresentou ventos mais intensos que 2019, podendo estar correlacionado a

ocorréncias de evento climaticos para esse ano.
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Figura 7 — (a) Rosa dos ventos (dire¢do em ° e intensidade em m/s) do vento a 10 m em 1985, (b) 2019
e (c) 2020-1980 .
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4. DISCUSSAO

Apresentamos a primeira analise de longo prazo da extensdo anual da perda florestal das faixas
de mangues remanescentes no entorno dos Lengois Maranhenses. Esta regido vem sendo exposta nas
ultimas décadas a alta atividade turistica e as mudancas do clima, que levou a uma redugdo de 4% nas
areas de nucleo de floresta de mangue entre 1985 e 2019. Também destacamos o efeito notavel dessa
perda de nucleo florestal de mangues remanescentes por um surpreendente aumento, superior a 100%
de duna préximo ao povoado de Caburé e Paulino Neves (Pequenos Lengoéis) (areas mais isoladas de
florestas de mangues, inclusive no entorno do extremo ocidental do Parque Nacional dos Lencdis
Maranhenses também devem apresentar diminui¢do da biomassa de mangais mais central, pela alta
dindmica de dunas que ocorrem no interior e entorno do parque) devido ao vento que ¢ o agente
modelador principal nessa regido. Santos et al., (2019) relatou que as dunas que se encontram com
localizagdo mais ao sul da Praia de Caburé, regido proximo a area de estudo, apresentam maiores
altitudes e s@o fortemente modeladas pelos ventos de nordeste-sudoeste, que influénciam no transporte
de sedimentos da costa para o continente e que consequentemente estar resultando na erosdo costeira da
praia de Caburé, em uma analise de dezembro de 2015 a janeiro de 2017. Os autores constataram ainda,
em um intervalo de 28 anos por imagens satélite Landsat 5 de (1986) e Landsat 8§ OLI (2014), o aumento
das areas de mangue e migracdo de dunas no entorno dos Lengdis Maranhenses. Essa descoberta,
fortalece a idéia levantada por n6s em nosso estudo, de os mangues dessa regido nao estdo aumentando,
mas diminuindo, bem como, migrando para regides adjacentes que oferecam condi¢Oes saudaveis para
seu desenvolvimento e um escape do alto material arenoso que tem se deslocado nos utimos tempos,
que continua aumentando seu aporte sobre as faixas de manguezais. As areas como a praia de Atins e
Caburé, que estdo mais expostas a transi¢cdo rio-mar, sdo as areas onde os manguezais s3o mais atingidas
pelo efeito de borda, consequentes do aporte de areia. As areas que menos sofrem com a essa exposicao,
sd0 areas mais ao interior, regioes mais centrais observadas no povoado de Vassouras ¢ em areas com
caracteristicas de ambiente de “lavado”, onde somente condigdes oceanograficas extremas, sdo capazes
de comprometer esse ecossistema, sendo estes ocasionados pelas marés caracteristicas do Maranhdo de

sigizia ou um aumento do nivel do mar.

Outros autores, como Silva (2008) também observou no seu estudo sobre as praticas de
atividades turisticas nos Len¢dis Maranhenses, a presen¢a de morrarias, componentes dos Pequenos
Lengois, avagando sobre os manguezais, pela constante forga dos ventos. Os relatos locais descritos na
sua pesquisa, revelam que o campo de areia avanga a cada ano, destruindo a cobertura vegetal, em
espécifico as florestas de mangue. As espécies de mangues observadas durante este estudo, que mais
sdo impactadas pelo aporte de areia, sdo as plantas do tipo Rhizophora mangle, encontradas nas bordas
das praias de Atins e Caburé, e a espécie do tipo Avicennia germinans, encontradas proximo a praia de

Caburé, em fase de desenvolvimento e senescéncia. A espécie de mangue Avicennia germinans,
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desmontram maior fragilidade ao aporte de areia sobre suas raizes, devido aos seus pneumatoforos, que
sdo uma espécie de parte da planta que cresce para cima e axilia em sua trocas gasosas, embora essa
espécie de mangue seja uma das mais tolerantes aos teores de sal, o aporte de areia influéncia

significativamente em seu desenvolvimento.

Estudos dos manguezais por Sensoriamento Remoto, tém fornecido uma oportunidade unica de
observar quase simultaneamente toda a regido de interesse repetidamente, dia ap6s dia, por muitos anos,
resolvendo questdes como acesso, que ¢ dificil muitas vezes nesse ecossistema. Diniz et al., (2019)
avaliou os mangues brasileiros durante trés décadas através de dados de sensoriamento remoto,
permitindo um mapeamento sistematico e continuo das florestas de mangue brasileiros e que
consequentemente resultou no fornecimento para o banco de dados Mapbiomas para classe manguezal,
fortalecendo e demonstrando a eficacia desse tipo de ferramenta para o monitoramento ambiental. O
indice de vegetacdo MMRI, utilizado sobre a faixa de mangue analisada nesse estudo e por (Wang et al.
2018; Diniz et al., 2019; Pham et al., 2019), comparada com a faixa de mangue Mapbiomas recortada,
demonstrou a robustez do indice, que ajudou no aumento da separagdo espectral, entre as classes de
mangue ¢ ndo mangue. Além disso, o indice MMRI permitiu a visualiza¢do de manchas de manguezais,
em areas ndo demonstradas ou mesmo classificadas pelos dados Mapbiomas, concluindo a sua eficacia
j& observadas em outros trabalhos em 94,80% de precisdo para estudos de uso e cobertura da terra (Silva
Junior, Celso HL et al., 2020). Por outro lado, os dados de reandlises de vento em superficie fornecidos
pelo ERAS, representaram bem os ventos alisios caracteristicos para a regido e identificaram ventos bem
mais intensos em 1985 em relagdo ao ano de 2019. Os episodios de El nifio registrados em 1985,
poderiam estar relacionado a esta forgante, embora sua classificagdo para aquele ano foi considerada
fraca. Durante a ocorréncia dos episodios de El nifio, € possivel observar uma modificacdo da circulagdo
do vento sobre o Pacifico Equatorial e as condi¢des de aquecimento, contribui para o deslocamento do
ramo ascendente para o Pacifico Centro-Leste proximo do Peru e Equador, auxiliando na formacao de
dois ramos descendentes € em espécifico sobre o Atlantico Equatorial, ao leste da Amazodnia e norte do
semi-arido nordestino. Os episodios de La nifia, se desenvolvem no inicio do ano e atinge sua
intensidade maxima nos periodos de novembro e dezembro, justificando os ventos de maiores
intensidade observados em 1985, caracteristicos de ventos alisios, que se mostram mais intensos durante

esse evento andmalo (Silva, 2003).

Embora saibamos, a influéncia dos ventos no transporte de sedimento arenoso sobre os
manguezais ¢ suas complicagdes para esse ecossistema, outras variaveis climaticas e importantes para o
seu funcionamento, devem ainda ser avaliadas. Alguns trabalhos como (Twilley; Chen, 1998; Gilman
et al., 2008) ja abordaram a importancia dos niveis regulares de precipitacdo e temperatura para a
distribuic¢do e desenvolvimento, respectivamente dessas florestas de mangais. Somente nas ultimas cinco

décadas, as areas de mangues diminuiram cerca de 40% em todo o mundo (Luojia et al., 2018). Grande
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parte dessa perda ¢ atribuida as alteragdes no clima global e suas consequéncias (por exemplo, 0 aumento
do nivel do mar) (Lovelock et al., 2015; Kirwan; Megonigal et al., 2013). As modificagdes observadas
ao longo dos anos na paisagem entre o rio Preguicas e praia de Caburé, fortalecem a hipdtese que o
aumento da erosdo costeira contribuira fortemente para o avango mar em direcdo ao continente,
desaparecimento das faixas de mangue e ofertard riscos as comunidades que ali vivem. Ou seja, as
mudangas climaticas sdo um dos principais fatores que afetam os ecossistemas de mangue. De acordo
com o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas - [PCC (2022) esta previsto um aumento de
25% nas taxas de precipitagdo até 2050, com uma distribuigdo espacial desigual, bem como, um
aquecimento entre 2-4 °C até 2100, principalmente devido a atividade humana (Knutson; Tuleya,
1999 , Walsh; Ryan, 2000, Houghton et al., 2001). Outra tendéncia preocupante observada em nosso
estudo foi que areas de maior incidéncia do aporte de areia sobre os manguezais, Atins e Caburé,
(indicios nas bordas) apresentam hoje a maior concentragdo de atividade turistica, perto dos poucos
remanescentes florestais de mangue que ainda apresentam estado de preservagdo. As atividades de
pesca, extragdo de madeira e as chamadas praticas de “ecoturismo”, estender-se profundamente na
floresta anteriormente areas intactas, expondo as areas mais centrais das florestas de mangue, a formagéo
de fragmentos ¢ a efeitos de borda prejudiciais, incluindo mudangas na composi¢do da comunidade de
plantas e animais e mudangas na diversidade em taxas aumentadas e que necessitam ainda ser

investigados.

Uma carta publicada na Science por Bezerra et al., (2022) aborda a vunerabilidade das florestas
de mangue do Brasil e do mundo e sugere medidas de conservagdo desse ecossistema tdo dindmico e
importante para a nossa sobrevivéncia. As florestas de mangue sdo as maiores sequestradoras de carbono
e reguladoras no efeito estufa atmosférico que nos acomete e nos condena a sofrer as duras
consequencias de mudancgas no clima. Planos de manejo, educacdo sociambiental das comunicadades
locais e fiscalizagdo, sdo algumas das medidas que auxiliariam na manutengdo ¢ equilibrio desse
ecossistema. E necessario, haver ainda um comprometimento das comunidade cientifica, civil, privada
e publica nos esfor¢os que condizem, em freiar mudangas que ocorrem sobre os manguezais nos Lencdis
Maranahenses. Os constante fluxos de pessoas no Rio Preguicas e o seu uso intenso para atividades,
além do aporte de areia sobre seu corpo hidrico por causa naturais, devem comprometer o seu curso pelo
assoreamento, rompimento dos meadros e consequentemente a falta do fornecimento do ambiente de

transicdo, afetara profundamente os manguezais da regido.
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5. CONCLUSAO

O presente estudo concluiu que o avango das dunas sobre o manguezal no entorno dos Lengois
Maranhenses tem resultado no soterramento, diminuigo ¢ ainda migracao das faixas de mangue. Assim,
medidas que contribuam para a conservagdo das florestas de mangue da regido, tanto voltadas para o
controle das mudangas climaticas de modo geral e que terdo um reflexo positivo para a area de estudo,
sdo importantes. Além disso, medidas que freiem a degradagdo resultante dos efeitos locais nas margens
fluviais e os distlrbios causados pela pressao turistica sdo necessarios. Politicas ambientais, elaboradas
com a cooperacdo entre o estado do Maranhdo, a sociedade civil, o setor privado e a comunidade
cientifica, sdo necessarias e importantes para a conservagdo das florestas primarias e secundarias dos
manguezais na regido do PNLM. Por outro lado, no contexto da Organizacdo das Na¢des Unidas para
enfrentamento das mudangas climaticas para a restauracdo desses ecossistemas, esta area passaria
reconhecida como um hotspot de conservagdo florestal de mangue, e a conservagdo das florestas
secundarias € necessaria para compensar, em parte, o historico de perda da floresta de mangue ja

observada na regido.

Nosso trabalho mostra a movimentagdo de dunas na regido leste a0 PNLM. Além disso, nossos
achados revelam que os manguezais dependem ndo apenas de fatores climaticos para sobrevivéncia,
mas também da interagdo sinérgica entre a configuracdo da floresta de mangue remanescentes e as
comunidades que ali vivem, como fontes de ignicdo artificiais na paisagem. No entanto, ao longo dos
anos, o crescimento populacional e aumento da pressao turistica nas margens do Rio Preguigas chamam
a atencao para o desenvolvimento de medidas de controle e conservacdo dos manguezais, necessarias

para evitar a perturbacdo desse ambiente.

Por fim, nossos achados contribuem ainda para preencher lacunas no entendimento da dindmica
dos manguezais maranhenses e suas caracteristicas voltadas para avaliagdo do ganho, da estabilidade e
da perda, relacionadas a dindmica do campo de dunas, em um intervalo de 34 anos. Além disso,
pesquisas futuras devem analisar o periodo apds 2019 para entender, além do aumento do avango das
dunas em anos posteriores os manguezais, avaliar a fragmentaco dessas florestas de mangue e perda de
servigo ecossistémicos como o sequestro de carbono, durante o recente aumento das pressdes antropicas

e fatores naturais nos Lenc¢6is Maranhenses.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Figura S1 — As sete espécies arboreas de mangues comuns encontradas na regido dos Lengdis Maranhenses; (A): Rhizophora mangle; (B): Rhizophora
racemosa; (C): Rizophora harrisonii; (D) Laguncularia racemosa; (E): Canocarpus erectus; (F) Avicennia schaueriana e (G) Avicennia germinans.
Fonte: Acervo da pesquisa, 2020.
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Figura S2 — (A): Delimita¢do do bosque de Canocarpus erectus para avaliagdo do manguezal; (B): Medigdo dendrométrica, do didmetro da arvore de
mangue; (C): Avaliagdo em um bosque de mangue de predominancia Langularia racemosa; (D) Macaco-prego (Sapajus xanthosternos) sobre os caules
de Rizophora mangle, expostos em maré baixa; (E): Jiboia (Boa constrictor), encontrada em arvore de mangue da espécie Langularia racemosa; (F)
Caranguejo da espécie aratu-vermelho (Goniopsis cruentata) proximo a entrada de uma toca no substrato lamoso do manguezal.

Fonte: Acervo da pesquisa, 2020.
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Figura S3 — (A - B): Espécic Rizophora mangle encontradas nas bordas da Praia do Atins em fase de senescéncia ocasionado pelo aporte de areia; (C):
Espécie Avicennia germinans encontrada proximo ao povoado de Caburé, em fase de senescéncia ocasionada pelo aporte de areia; (D) Mangues jovens
encontrados proximo ao povoado de Canto do Atins, da espécie do tipo Canocarpus erectus; (E): Uma floresta de mangue com caracteristicas de franja
e consolidada, composta por espécies do tipo Rizophora mangle, as margens do Rio Preguicas; (F) Pneumatofaros da espécie Avicennia em substrato
lamoso, responsaveis pelas suas trocas gasosas.

Fonte: Acervo da pesquisa, 2020.
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Figura S4 — (A): Lixo depositado proximo aos arbustos de mangue da espécie Canocarpus erectus; (B): Mulheres lavando nas margens do Rio Preguigas;
(C): Retiro de pesca, construidos com madeira extraida do manguezal, nas proximidades da comunidade de Caburé (D) Turistas, em passeio de lancha
voadeira no Rio Preguicas (E): Pratica esportiva com Jet-Ski, no Rio Preguigas; (F) Familia de pescadores, desenvolvendo a pesca artesanal no Rio
Preguigas.

Fonte: Blog Viagens e Outras Historias, 2016; Acervo da pesquisa, 2020.
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ITI. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo mostrou que a redugdo dos manguezais tem uma grande influéncia na dindmica da
paisagem e fornecimento dos servigos ecossist€émicos (por exemplo, protecdo do avanco do mar nas
areas de transicdo rio-mar). Além disso, nossas descobertas fortaleceram a idéia, de os mangues dessa
regido ndo estdo aumentando, mas diminuindo, bem como, migrando para regides adjacentes que
oferecam condi¢des saudaveis para seu desenvolvimento e um escape do alto material arenoso que tem
se deslocado nos utimos tempos, que continua aumentando seu aporte sobre as faixas de manguezais.

Ao analisar os indices para vegetacdo, constatou-se que os dados Mapbiomas apresentam uma
eficacia desse tipo de ferramenta para o monitoramento ambiental. O indice de vegetacio MMRI,
utilizado sobre a faixa de mangue analisada nesse estudo e por (Wang et al. 2018; Diniz et al., 2019;
Pham et al., 2019), demonstrou maior robustez do indice, em relagdo aos outros indices para vegetagao
aplicados NDVI e MNDWI, que ajudou no aumento da separacdo espectral, entre as classes de mangue
e ndo mangue. Além disso, o indice MMRI permitiu a visualizacdo de manchas de manguezais, em areas
ndo demonstradas ou mesmo classificadas pelos dados Mapbiomas, concluindo a sua eficacia ja
observadas em outros trabalhos em 94,80% de precisdo para estudos de uso e cobertura da terra. Os
indices NDVI e MNDWI foram importantes para observamos a robustez do MMRI e o classificarmos
como intrumento de monitoramento para areas de mangues e inundaveis.

Visto que os 34 anos de analise dos dados Mapbiomas, foram suficientes para mostrar as
mudangas observadas na redugdo das faixas de mangue, no entorno dos Lengdis Maranhenses, como
resultado do fragilidade desse ecossistema diante do avango dunar, concluimos que o periodo necessario
para extinguir 0os manguezais na regido parece ser mais longo, sendo este dependente dos regimes de
ventos e outros eventos climaticos extremos e ainda modificagdes causadas na paisagem pela populacao,

pela explorag@o dos servicos ecossistémicos.
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