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1 INTRODUCAO

Os manguezais sdo ecossistemas costeiros tipicos de regides tropicais e
subtropicais, constituidos por espécies vegetais altamente adaptadas a ambientes sob
influéncia direta das marés e sujeitos a acentuadas variacdes de salinidade, cujas dinamicas
naturais sdo condicionadas, por elementos tectonicos que controlam a morfologia costeira,
a organizagdo da drenagem e os processos sedimentares associados. Esses ecossistemas
desempenham fungdes ecoldgicas essenciais, como a protecdo de zonas costeiras contra
erosdo e eventos extremos, além de fornecerem habitat para diversas espécies marinhas e

estuarinas (TOMLINSON, 1986; MACNAE, 1968; SASEKUMAR et al., 1992).

Os manguezais sd3o ecossistemas costeiros de elevada produtividade primaéria,
capazes de sustentar complexas cadeias alimentares e desempenhar papel crucial na
manutengdo dos ecossistemas estuarinos ¢ costeiros (ALONGI et al.,, 1989). A
biodiversidade associada a esses ambientes beneficia atividades como pesca, ecoturismo e
praticas tradicionais de subsisténcia, gerando seguranca alimentar e oportunidades

econdmicas para comunidades costeiras (PATRICK, 2024).

Embora os manguezais representem uma propor¢ao relativamente pequena da area
florestal em muitos paises, eles produzem diversos produtos madeireiros de grande
importancia local e nacional. Historicamente, a madeira de mangue, densa e duravel, foi
altamente valorizada na constru¢do naval e outros usos durante o periodo colonial. Com a
reducdo de grandes arvores nos manguezais, o uso madeireiro diminuiu, mas ainda ¢
comum como postes para construcdes leves e como lenha, seja diretamente queimada ou
convertida em carvdo. Além disso, manguezais fornecem taninos e corantes, produtos

farmacéuticos (LEAL; SPALDING, 2022).

Entre os ecossistemas mais produtivos do planeta, os manguezais sustentam uma
teia alimentar diversificada, abrangendo desde decompositores de detritos até peixes,
mamiferos ¢ aves (CARUGATI et al.,, 2018). Eles atuam como habitats, areas de
reproducdo, viveiros ¢ fontes de nutrientes, contribuindo para a conservacdo da
biodiversidade. Estima-se que hospedem 341 espécies ameacadas de répteis, anfibios,

mamiferos, peixes e aves (LEAL; SPALDING, 2022).

Os manguezais sdo essenciais para muitas cadeias alimentares marinhas e

sustentam a produ¢do de uma ampla variedade de peixes e crustaceos comerciais € nao
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comerciais, por meio de sua elevada producdo primaria e da estrutura fisica das raizes
aéreas, que cria ambientes adequados para diversas espécies. A produtividade pesqueira
aumenta com a extensdo e complexidade estrutural dos manguezais (HUTCHINSON;
SPALDING; ERMGASSEN, 2014). Além de oferecer condi¢des ideais para a aquicultura,
incluindo maricultura estuarina, com a criagdo de ostras, mexilhdes (MCSHERRY et al.,

2023).

O ecoturismo em manguezais representa uma fonte sustentavel de renda,
incentivando a conservacgao e o manejo adequado. Atividades incluem passeios em lanchas
ou barcos, observagdo da fauna e flora, além da pesca recreativa entre outras, que pode
gerar beneficios financeiros significativos por meio de hospedagem, alimentacdo, guias e

aluguel de equipamentos (HUTCHINSON; SPALDING; ERMGASSEN, 2014).

Manguezais protegem comunidades costeiras contra tempestades, erosdo e
tsunamis, funcionando como bio escudos naturais. Estudos indicam que faixas densas de
manguezais podem reduzir ondas e ventos, minimizar danos, reduzir impactos de
inundacdes, diminuir a altura de tsunamis e prevenir erosdo, ligando e consolidando solos

conforme o nivel do mar sobe (FORBES; BROADHEAD, 2007; SPALDING et al., 2014).

Em 2020, a area total de manguezais no mundo foi estimada em 14,8 milhdes de
hectares (Tabela 1), distribuida de forma desigual. Mais de dois quintos (43,8%, 6,48
milhdes de hectares) encontram-se no Sul e Sudeste Asiatico. Outras regides incluem
América do Sul (2,14 milhdes de hectares), Africa Ocidental e Central (2,09 milhdes),
América do Norte e Central (1,85 milhdes) e Oceania (1,46 milhdes), com menores areas

em outras partes da Asia tropical e Africa (Tabela 1) (LEAL; SPALDING, 2022).

Tabela 1 - Distribuigdo da area total de manguezais no mundo

AREA DE MANGUEZAL % DA AREA GLOBAL DE
SUB-REGIAO i
(MILHOES HA) MANGUEZAL
AFRICA ORIENTAL E
0,73 492
AUSTRAL
AFRICA OCIDENTAL E
2,09 14,2
CENTRAL
LESTE ASIATICO 0,02 0,10
SUL E SUDESTE ASIATICO 6,48 438
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ASIA OCIDENTAL E

0,02 0,14

CENTRAL

AMERICA DO NORTE E

1,85 12,5

CENTRAL
OCEANIA 1,46 9,89
AMERICA DO SUL 2,14 14,5
MUNDO 14,8 100

Fonte: Adaptado de Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2023.

O termo manguezal consolidou-se como a designacdo aceita para esse tipo
particular de ecossistema costeiro, enquanto “manguezais” refere-se as espécies vegetais
que o compdoem (TOMLINSON, 1986). Dada sua importancia ecologica, econdmica ¢
social, os estudos e analises sobre esse ambiente sdo fundamentais para compreender sua
estrutura, funcionamento ¢ vulnerabilidade. A catalogagdo das espécies de mangue
representa uma etapa essencial nesse processo, pois permite identificar padrdes de
distribuicdo, endemismo e adaptagdo das espécies as condigdes ambientais especificas de

salinidade, inundacao e influéncia das marés.

A distribuicdo global das espécies e as transformacdes espaciais das areas de
mangue servem como referéncia para politicas de conservacdo, restauracdo e
monitoramento. Assim, a catalogacdo dos manguezais ndo apenas organiza o
conhecimento cientifico sobre essas florestas, mas também sustenta estratégias globais
para a manutencao da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos que elas proporcionam

(SPALDING et al., 2010),.

A sistematizagdo taxonOmica dos manguezais, iniciada por Tomlinson (1986) e
fornece a base para distinguir os chamados manguezais verdadeiros, espécies quase
exclusivas desses ecossistemas, adaptadas a ambientes salobros e sujeitos a influéncia das
marés das espécies apenas associadas. De acordo com levantamentos recentes, foram
catalogadas aproximadamente 50 espécies de manguezais verdadeiros em todo o mundo
(Tabela 2), distribuidas principalmente nas regides tropicais e subtropicais (SPALDING et
al., 2010; DUKE, 2017). Essa classificagdo ¢ essencial para o manejo e a conservagao das
florestas de mangue, uma vez que a distribui¢do dessas espécies indica gradientes

ambientais e biogeograficos relevantes.
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Tabela 2 - Espécies de Mangue Catalogadas (Lista FAO 2023)

Z

ESPECIE CIENTIFICA

o L 9 N N A W N -

W W W W W N N N N N N N N N N = om e e e e e
AW N = O O TN N R WN =S O XN N R WN = O

Acrostichum aureum
Acrostichum speciosum
Aegialitis annulata
Aegialitis rotundifolia
Aegiceras corniculatum
Avicennia alba
Avicennia bicolor
Avicennia germinans
Avicennia integra
Avicennia marina
Avicennia officinalis
Avicennia rumphiana
Avicennia schaueriana
Bruguiera cylindrica
Bruguiera exaristata
Bruguiera gymnorhiza
Bruguiera hainesii
Bruguiera parviflora
Bruguiera sexangula
Camptostemon schultzii
Camptostemon philippinensis
Ceriops australis
Ceriops decandra
Ceriops tagal
Excoecaria agallocha
Kandelia candel
Kandelia obovata
Laguncularia racemosa
Lumnitzera littorea
Lumnitzera racemosa
Nypa fruticans
Osbornia octodonta
Pelliciera rhizophorae

Rhizophora apiculata
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Rhizophora harrisonii
Rhizophora lamarckii
Rhizophora mangle
Rhizophora mucronata
Rhizophora racemosa
Rhizophora samoensis
Rhizophora stylosa
Scyphiphora hydrophylacea
Sonneratia alba
Sonneratia apetala
Sonneratia caseolaris
Sonneratia x gulngai
Sonneratia X hainanensis
Sonneratia ovata
Xylocarpus granatum

Xylocarpus moluccensis

Fonte: Adaptado de Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2023.

O Brasil abriga uma das maiores extensdes continuas de manguezais do planeta,

correspondendo a aproximadamente 8,1% da cobertura global desses ecossistemas

(BUNTING et al., 2018; A. D. M.; DO SUL, 2018).

Esses ambientes distribuem-se ao longo de cerca de 6.800 km da costa brasileira,

desde o Oiapoque, no Amapa, até Laguna, em Santa Catarina, ocupando, uma area

estimada em 1.225.444 hectares. A maior concentragdo ocorre nas regides Norte ¢

Nordeste, com destaque para Amapa, Pard e Maranhao (ICMBIO, 2018) (Figura 1).

Figura 1 - Distribuicdo dos manguezais no Brasil.
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Fonte: Adaptado de Schaeffer-Novelli (1994, p. 4), dados: IBAMA.

No estado do Maranhdo, as florestas de mangue se distribuem praticamente por
toda a zona costeira, desde o municipio de Carutapera, na por¢ao ocidental, até Tutodia, na
extremidade oriental. Nessas areas, ocupam extensas faixas estuarinas e acompanham as
margens dos rios até os limites interiores de influéncia das marés nas reentrancias

maranhenses (VIEGAS et al., 2019) (Figura 2).

Figura 2 - Distribui¢do dos manguezais no Maranhdo




Fonte: Adaptado de Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade — ICMBio (2018),

Atlas dos Manguezais do Brasil.

De acordo com Forzza et al. (2010), sete espécies arboreas de mangue ocorrem no
territério brasileiro, distribuidas em quatro géneros: Avicennia germinans (L.) L. e
Avicennia schaueriana; Conocarpu serectus L.; Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn.;

Rhizophora harrisonii Leechm.; Rhizophora mangle L.; e Rhizophora racemosa.

No litoral do Maranhao, ocorrem os quatro géneros e as sete espécies arboreas de
manguezais mais comuns da costa brasileira: Rhizophora mangle, Rhizophora racemosa e
Rhizophora harrisonii (conhecidas como mangue -vermelho) conforme a figura 3,
Avicennia germinans e Avicennia schaueriana (mangue-preto), Laguncularia racemosa

(mangue-branco) e Conocarpus erectus (mangue-de-botao) conforme a figura 6.

Figura 3 - Rhizophora (mangue-vermelho)

Fonte: Acervo da autora

19



Entre essas, predominam as espécies Rhizophora harrisonii, Rhizophoramangle e
Avicennia schaueriana (figura 4), havendo ainda ocorréncia significativa de Laguncularia
racemosa (Figura 5) ao longo das zonas estuarinas e reentrancias da costa (SANTOS,

2022).

Figura 4 - Avicennia (mangue-branco)

Fonte: Acervo da autora
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Figura 5 — Laguncularia (mangue-branco)

Fonte: Acervo da autora

Essas espécies sustentam uma fauna diversificada, oriunda de ambientes terrestres,
marinhos e estuarinos. Embora apresentem baixa diversidade floristica, os manguezais se
destacam por sua alta complexidade ecoldgica, marcada por intensas interagcdes entre os

componentes bioticos e abidticos. Além disso, constituem ecossistemas altamente
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adaptados as flutuagdes de maré e as variagdes geomorfologicas que moldam sua dindmica

(SANTOS et al., 2012; LONDE et al., 2013; OLIVEIRA; TOGNELLA, 2014).

Figura 6 - Conocarpus erectus (mangue-de-bot2o).

Fonte: Acervo da autora
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A cobertura vegetal ¢ adaptada as variagdes diarias de maré, por meio de estratégias
de tolerancia a salinidade, filtragem da 4gua e mecanismos de eliminagdo do excesso de sal

(SCHAEFFER-NOVELLI ef al., 1990).

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fatores Ambientais no Manguezal

Os manguezais se desenvolvem na zona de transi¢do entre o mar e o continente,
principalmente em 4reas protegidas, como baias, enseadas, reentrancias costeiras e
estuarios, onde ocorre a confluéncia entre as dguas doces dos rios e as aguas salgadas do
oceano. Seu maior desenvolvimento estrutural é observado em regides proximas a linha do
Equador, caracterizadas por ampla variagdo de maré¢ (com amplitude superior a dois
metros), altas temperaturas da agua e do ar, intensa insolagdo e elevados indices de

precipitagdo (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2000).

O desenvolvimento estrutural dos manguezais esta intimamente relacionado a fatores
ambientais como energia solar, marés, precipitagdes, influxos de agua doce e salgada, bem
como a presenga de sedimentos fluviais e marinhos (CINTRON; SCHAEFFER-
NOVELLI, 1984; TWILLEY, 1995; 2001). Estudos indicam que quatro fatores criticos

condicionam a presenga ¢ o estabelecimento dos manguezais:
1. Inundagdo pela maré.

e As marés introduzem salinidade no ambiente, regulam a disponibilidade de
agua e nutrientes e condicionam o estabelecimento de propagulos e
plantulas das espécies. A frequéncia, duragdo e profundidade das
inundagdes influenciam diretamente a distribui¢do espacial das plantas,
determinando quais espécies conseguem se estabelecer em diferentes zonas

do manguezal,

2. Tipo de substrato
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O tipo de solo determina caracteristicas essenciais, como drenagem,
aeragdo, estabilidade e o movimento da lamina d’agua. Embora os
manguezais se desenvolvam preferencialmente em substratos lamosos (ricos
em argila e matéria organica), também podem colonizar areas com
substratos arenosos, turfosos ou rochosos, incluindo regides com
predominancia de corais ou seixos, demonstrando flexibilidade ecoldgica

em diferentes ambientes costeiros;

3. Conteudo de sais na agua e no substrato

Cada espécie de mangue apresenta tolerancia especifica a salinidade, o que
resulta em variacdes na composicdo vegetacional e na estrutura do
ecossistema. A interagdo entre salinidade, nutrientes e composi¢do idnica do
solo influencia a germinagdo, o crescimento e a sobrevivéncia das plantas,
sendo determinante para a distribuicdo das espécies ao longo do gradiente

estuarino;

4. Luminosidade

A incidéncia de luz solar € essencial para o crescimento das espécies de
mangue, que sdo predominantemente heliofitas. Niveis adequados de luz
favorecem a fotossintese, promovem maior produtividade primaria e

contribuem para a complexidade estrutural e vertical do ecossistema.

Além desses fatores, Martins et al. (2011) destacam que, embora os manguezais

apresentem baixa diversidade especifica, eles exibem alta complexidade funcional,
resultado das intera¢des entre processos fisicos (maré, salinidade, substrato) ¢ biologicos

(crescimento, competicdo e adaptacdes morfofisiologicas), conforme a tabela 3.

Essa complexidade se manifesta na eficiéncia da ciclagem de nutrientes, na

produtividade primaria e secundaria, e no suporte a uma fauna diversificada, reforcando o

24



papel dos manguezais como ecossistemas estratégicos para a conservacdo costeira € o

equilibrio ambiental.

Tabela 3 - Esquema das fontes de energia e suas influéncias no manguezal.

VENTOS MARE TEMPERATURA LUZ SEDIMENTOS [SALINIDADE
Flutuagdo
Absorgdo Flutuagdo dos
dos )
da radiagao propagulos
propagulos
Regulador do
g crescimento
& 2
& & o
2 R ]
< g 5
2 s
& Gradiente
A Energia Regulador
de
metabolica de altura
salinidade
'Variagdes na
composigao
vegetal

Fonte: CHAPMAN (1975; 1976) e SCHAEFFER-NOVELLI, 1995
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Esses fatores ambientais ndo atuam isoladamente, mas sim de maneira integrada,
formando um gradiente ecolégico complexo que molda a estrutura e a funcdo dos
manguezais. Por exemplo, a interacdo entre a salinidade, a inundagdo pelas marés ¢ a
composicdo do substrato influencia diretamente a distribuicdo zonal das espécies, Essa
interdependéncia demonstra que qualquer alteracdo significativa em um desses fatores
pode impactar toda a dindmica e organizagdo do ecossistema, afetando ndo apenas a
vegetacdo, mas também a fauna associada e os servicos ecossistémicos que 0s manguezais

fornecem (TWILLEY, 2001; MARTINS et al., 2011).

A organizacdo espacial das espécies de mangue ¢ determinada pela interacdo entre
gradientes ambientais, como inundacdo, salinidade e tipo de substrato e as estratégias
adaptativas das plantas, resultando em uma zonagdo ecoldgica que reflete padroes
especificos de ocorréncia de cada espécie ao longo do manguezal. Rhizophora mangle € a
espécie mais amplamente distribuida (ALMEIDA, 1996a), enquanto Rhizophora racemosa
e Rhizophora harrisonii apresentam distribui¢do mais restrita, predominando no estuario

do Rio Preguicas (BRETELER, 1969; SANTOS, 1986).

A tolerancia a salinidade das espécies do género Rhizophora cresce na ordem R.
racemosa < R. harrisonii < R. mangle, influenciando sua ocorréncia espacial (figura 7).
Entre as Avicenniaceae, Avicennia germinans ¢ mais comum em areas salinas e elevadas,
enquanto Avicennia schaueriana ocorre proximo a praias arenosas (LUZ et al., 2000).
Laguncularia racemosa predomina em bordas de florestas e clareiras, e Conocarpus
erectus em areas de forte influéncia da maré (HOWARD, 1989; GILMAN; WATSON,
1999).

Figura 7 - Distribuicdo dos manguezais
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Fonte: Adaptado de CUNHA-LIGNON, 2009

2.2 Salinidade

A restauragdo e conservacdo dos ecossistemas manguezais dependem profundamente
da compreensdo dos fatores ecoldgicos que condicionam a sua estrutura, dindmica e
resiliéncia. Diversos estudos destacam que a falta de conhecimento sobre os requisitos
ambientais essenciais como salinidade, hidrologia, topografia e composicdo floristica, tem
sido um dos principais motivos para o insucesso de iniciativas de restauragdo (ELSTER,

2000; PRIMAVERA; ESTEBAN, 2008; AHMAD, 2012; KODIKARA et al., 2017).

A salinidade ¢ um dos fatores mais criticos, atuando como determinante ecologico na
distribuicdo, crescimento e¢ produtividade das espécies de mangue (BOLA, 2002). Esse
fator influencia diretamente os processos fisioldgicos e bioquimicos das plantas, incluindo
o balanco osmdtico, a absor¢do de nutrientes e a fotossintese (JHA, 2010). Variagdes
excessivas na concentracdo salina podem causar estresse osmotico e idnico, levando a

reducdo do crescimento, necrose foliar ¢ mortalidade de plantulas ou arvores.

Nos manguezais, a salinidade ¢ controlada por uma complexa intera¢do entre marés,
precipitacdo, escoamento superficial, infiltragdo e evaporacdo (AZIZ; KHAN, 2001a). Essa
variabilidade ¢ particularmente acentuada em regides estuarinas, onde o gradiente salino

molda a zonificacdo das espécies, como observado por Tomlinson (1986).

Estudos experimentais indicam que o crescimento maximo de algumas espécies
ocorre sob condi¢des moderadamente salinas, entre 10 e 20 ppt (JAYATISSA et al., 2008;
FLORES; COLMER, 2015). Niveis de salinidade excessivamente baixos podem afetar
mecanismos de exclusdo de sal e reduzir a competitividade de espécies haldfitas, enquanto
niveis muito altos comprometem o metabolismo e a transpiracdo (KRAUSS et al., 2008;

BALL, 1998).

Os ambientes com baixa salinidade tendem a favorecer maior taxa de sobrevivéncia e
produtividade, sobretudo em estagios iniciais de desenvolvimento. Entretanto, cada espécie
apresenta limites ecologicos proprios, e sua capacidade de tolerancia depende de
adaptacdes anatomicas e fisioldgicas, como glandulas de excre¢do de sal, acimulo de
osmolitos compativeis e mecanismos de controle estomatico (PARIDA; JHA, 2010;

REISE; LOVELOCK, 2015).
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Em Avicennia schaueriana e A. germinans, por exemplo, a excre¢do ativa de sal pelas
glandulas foliares (LACERDA et al., 1988). Ja espécies como Rhizophora mangle adotam
uma estratégia de exclusdo radicular de ions, bloqueando o ingresso de Na* e Cl™ nas raizes
, essa barreira atua como um “filtro bioldgico”, permitindo a passagem de agua e
nutrientes essenciais, mas bloqueando grande parte dos sais dissolvidos. Essas diferencas
fisioldgicas explicam a distribui¢do zonal observada ao longo dos gradientes salinos dos

estuarios tropicais (JHA, 2010).

Além disso, as condicdes hidrologicas desempenham papel crucial na regulacio da
salinidade e na oxigena¢do do solo. O tempo e a frequéncia de inundagdo influenciam
diretamente a disponibilidade de nutrientes, aeracdo do substrato e a colonizagdo por
propagulos (BOSIRE et al., 2008). Alteragdoes hidrologicas decorrentes de barragens,
drenagens ou ocupacdes costeiras tendem a provocar hipersalinizagdo do solo,
comprometendo o recrutamento natural e reduzindo a diversidade estrutural do manguezal

(ALONGI, 2015).

Apesar dos avangos, lacunas significativas de conhecimento persistem quanto a
influéncia nas plantas e do tempo de exposicdo ao estresse salino nas respostas fisiologicas
de longo prazo. Poucos estudos avaliaram de forma sistematica como o desenvolvimento
ontogenético afeta a tolerancia a salinidade, ou como diferentes espécies respondem a

variagoes sazonais em ambientes naturais (KRAUSS et al., 2008).).

Em sintese, compreender as intera¢des entre salinidade, hidrologia ¢ composigdo
floristica ¢ essencial para o manejo e restauracdo bem-sucedida dos manguezais, pois essas
variaveis definem as condi¢des ideais para o recrutamento, crescimento e resiliéncia das
comunidades. A aplicag@o desse conhecimento em politicas de conservacdo pode aumentar
a eficacia de projetos de restauragdo e promover a sustentabilidade ecologica dos estuarios

tropicais e subtropicais.

2.3 O registro de Rhizophora harrisonii no Rio Preguicas e sua relevancia

O registro de Rhizophora harrisonii no litoral do Maranhdo representou um avango
importante no conhecimento sobre a distribuigdo geografica das espécies de mangue no

Brasil, pois ampliou o limite de ocorréncia da espécie Rhizophora até conhecida. Essa
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constatacdo motivou a necessidade de compreender o litoral maranhense como uma regidao

de transicdo floristica (SANTOS, 1986).

No caso especifico do rio Preguicas, a presenca de R. harrisonii registrada em
inventarios botanicos demonstra que o estuario funciona como um espago de contato entre
diferentes linhagens da familia, com adaptagdes ecologicas variadas. Esse fato confere ao
Preguicas grande importancia biogeografica, pois a ocorréncia dessa espécie indica que
condi¢des ambientais locais, como gradientes de salinidade, regime de marés e dindmica
sedimentar, criam micro-habitats propicios a coexisténcia de espécies com diferentes graus

de tolerancia (PRANCE, 1979; SANTOS, 1986).

Do ponto de vista ecologico, a identificacdo de R. harrisonii em areas de
distribuicdo-limite ou descontinua revela ndo apenas ao grande potencial adaptativo da
espécie, mas também sugere possiveis processos historicos de dispersdo marinha e
estabelecimento de populagdes isoladas (figura 8). Tais ocorréncias podem estar associadas
a correntes costeiras, fluxos de propagulos e conectividade entre estuarios, configurando o
rio Preguigas como um elo relevante nas rotas de dispersdo natural de manguezais

(TOMLINSON, 1986; CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLI, 1992).

Sob a perspectiva o registro de R. harrisonii no rio Preguicas € particularmente
significativo. Sua ocorréncia amplia a relevancia do Preguigas como area prioritaria para
conservacdo e investigacdo cientifica, reforcando a necessidade de estudos continuos que
relacionem a distribuigdo das espécies de mangue com variaveis ambientais ¢ com as

mudangas globais em curso (SANTOS, 1986; LACERDA et al., 2024).
2.4 Geoprocessamento e monitoramento remoto

Para compreender e monitorar a complexa dindmica dos manguezais, as tecnologias de
geoprocessamento e monitoramento remoto tém se mostrado essenciais. O uso de Sistemas
de Informacdo Geografica (SIG) permite analisar a distribuicdo das espécies, a cobertura
vegetal, a hidrodinamica e outros fatores ambientais, possibilitando o acompanhamento
detalhado de alteragdes do ecossistema (GREEN et al., 1998; GIRI et al., 2007, 2011;
CLINTON et al., 2014; BURKHARD & MAES, 2014).

A integracdo entre o conhecimento ecologico sobre gradientes ambientais, a zonagem

das espécies e as ferramentas de monitoramento remoto fornece uma base solida para
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compreender a complexidade dos manguezais brasileiros. Essa abordagem possibilita
avaliagOes continuas, fornecendo dados essenciais para a conservacgdo ¢ gestdo sustentavel
desses ecossistemas. Ao integrar informagdes espaciais e temporais, 0 monitoramento
remoto contribui significativamente para a compreensdo da dinadmica dos manguezais e

para a implementagdo de estratégias de preservacdo mais eficazes.

Figura 8 - Espécies dominantes no estuario do Rio Preguicas
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Fonte: SANTOS, 1986

O avanco das geotecnologias tem permitido uma compreensdao mais aprofundada dos
processos ambientais e territoriais, especialmente em areas ecologicamente sensiveis como
os manguezais. A combinagdo de Sensoriamento Remoto e SIG tem se mostrado
fundamental no mapeamento, monitoramento e analise das transformagdes nesses
ecossistemas costeiros. Segundo Silva et al. (2020), o uso dessas tecnologias representa um
marco na modernizacdo das analises ambientais, permitindo diagndsticos mais precisos e

subsidiando a¢des de conservagio efetivas.

O Sensoriamento Remoto, por meio de sensores instalados em satélites, possibilita a
obten¢do sistematica de dados da superficie terrestre sem contato direto com o objeto
observado. Conforme Novo (2010), “o sensoriamento remoto ¢ a técnica de obtencdo de
informagdes sobre objetos situados a distancia, por meio da detec¢do e mensuracdo de sua
energia refletida ou emitida”. Essa abordagem ¢ especialmente util para areas de dificil
acesso, como 0s manguezais, permitindo monitoramento continuo ¢ em larga escala com

baixo custo operacional (FERREIRA; CUNHA, 2018).

Os SIGs, por sua vez, oferecem uma estrutura robusta para processamento, analise e
visualizagdo dos dados oriundos do sensoriamento remoto. Camara e Davis (2001)
destacam que “um SIG permite a integragdo de dados espaciais e ndo espaciais,
possibilitando analises complexas e a produ¢do de mapas tematicos com alto grau de
precisdo”. Dessa forma, o SIG viabiliza analises integradas de varidveis ambientais,
socioeconOmicas e territoriais, fortalecendo o planejamento e a gestdo ambiental

(SANTOS; OLIVEIRA, 2019).

Um exemplo recente da aplicagdo dessas ferramentas ¢ o estudo de Souza et al. (2023),
que utilizou imagens Landsat e dados do projeto MapBiomas para mapear a dindmica dos
manguezais no Parque Nacional dos Len¢6is Maranhenses entre 1985 e 2020. A analise
multitemporal revelou padroes de regeneracdo em dreas anteriormente degradadas,
evidenciando a resiliéncia do ecossistema e os efeitos positivos de politicas de

conservacao.

Portanto, o uso integrado do Sensoriamento Remoto e dos SIGs representa uma

abordagem eficaz e de baixo custo para o planejamento ambiental e a conservagdo dos
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manguezais. Lima et al. (2021) reforcam que essas ferramentas fortalecem a governanga
ambiental, apoiam a gestdo participativa e subsidiam politicas publicas baseadas em
evidéncias espaciais e temporais, além de contribuir para a valoriza¢do de conhecimentos

locais em contextos de sustentabilidade costeira.

Nesse contexto, a analise da distribuicdo dos manguezais por geotecnologias torna-se
uma ferramenta poderosa para compreender as respostas do ecossistema as condigdes
ambientais locais. O processamento digital de imagens ¢ a modelagem espacial permitem
superar limitagdes do sistema visual humano, facilitando a extracdo de informagdes

essenciais para o monitoramento ¢ manejo sustentavel desses ambientes costeiros.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia da variagdo da salinidade na estrutura dos manguezais do Rio
Preguicas, a fim de contribuir para o entendimento ecoldgico local e subsidiar estratégias
de conservagdo e manejo sustentavel.
3.2 Objetivos Especificos

Caracterizar a tolerancia a salinidade das principais espécies de mangue presentes

na area de estudo.

Caracterizar os fatores fisicos e ambientais que influenciam o ecossistema
manguezal, tais como tipo de substrato, regime de marés, luminosidade e disponibilidade

de nutrientes.

Mapear as areas de transi¢ao entre aguas salobras e salgadas, utilizando técnicas de

geoprocessamento aplicadas a dados georreferenciados.

Realizar levantamentos de campo com coletas in situ para estruturagdo de banco de

dados sobre as condi¢des ambientais da area estudada.

4 HIPOTESE

As tecnologias geoespaciais permitem identificar e analisar a influéncia de

variaveis ambientais na dindmica da paisagem.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Caracterizaciio da Area de Estudo: O Rio Preguicas.

O Rio Preguicas ¢ um importante recurso hidrico localizado na bacia hidrografica
do Rio Preguicas (figura 9), com uma extensdo de aproximadamente 135 km, que se
estende desde o municipio de Santana do Maranhdo até a foz no Oceano Atlantico, em

Barreirinhas (RABELO, 1992).

A bacia hidrografica ¢ composta por uma complexa rede de canais permanentes,
intermitentes e sazonais, além de lagoas e areas alagadicas, sendo classificados como bacia

exorreica, que direciona seu fluxo para mares, oceanos, rios e lagos (CARVALHO, 2012).

Ocupando uma area de 3.957,84 km?, com um perimetro de 502,90 km e um
comprimento total de cursos d'agua de 1.570,27 km. O curso d'agua principal (baixo curso)
possui um comprimento de 159,89 km (SOARES et al., 2013) como categorizado na figura
3. A regido apresenta um padrdo de drenagem do tipo dendritico, o que reflete a estrutura

geologica da area (SOARES et al., 2013).

No baixo curso, a geomorfologia costeira se insere no contexto das “Reentrancias
Maranhenses”, um mosaico de planicies de maré, apicuns, ilhas-barreira, canais mareais e
extensos manguezais. Essa compartimentag@o cria microhabitats com fortes gradientes de
salinidade, energia de maré e textura sedimentar, o que aumenta a diversidade e a

funcionalidade ecolodgica do ecossistema.

Os terragos/planicies de maré sdo majoritariamente recobertos por vegetacdo de
mangue, reforcando o papel estruturante da maré¢ e da sedimentacdo fina na paisagem

estuarina do Rio Preguicas (ZEE-MA, 2024).

Esses fatores tornam o Rio Preguicas um modelo representativo para estudos de
ecossistemas estuarinos € manguezais, permitindo compreender a interacdo entre

hidrologia e biota local (CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLI, 1992; TWILLEY, 2001).

A representacdo cartografica mais antiga da foz do Rio Preguigas foi elaborada no
inicio do século XIX (Roussin, 1826), registrando o curso do rio com diregdo

predominante sul-norte. Nessa representacdo, o rio apresenta pequenas sinuosidades,
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enquanto sua foz configura um estuario bem delineado, apds uma sequéncia de meandros

cdncavo-convexos com ligeira inflexdo para oeste.

Figura 9 - Mapa de Localizag¢do do Rio Preguicas na Bacia hidrografica do Rio Preguigas.
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A andlise historica sugere que, em sua configuracdo original, o curso do rio se
desenvolvia sobre formacdes superficiais arenosas (Figura 10), predominantemente
recobertas por vegetacdo pioneira adaptada a solos instaveis, sem evidéncias significativas
de manguezais ou dunas moveis expressivas (Feitosa, 2015). Entretanto, observam-se
corddes de dunas costeiras que delimitavam de forma nitida a linha da costa, funcionando

como barreiras morfologicas naturais (Feitosa, 2015; Souza et al., 2015).

Figura 10 - Zona costeira na area do rio Preguigas.
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Fonte: FEITOSA (Org.), 2015, p. 61

A medida que o rio avanga em dire¢io ao litoral, seu tragado torna-se
marcadamente sinuoso, reflexo da baixa energia de fluxo ¢ da necessidade de contornar os
obstaculos impostos pelas dunas moveis. A intensificagdo da dindmica sedimentar
contemporanea contribuiu de forma decisiva para a migracdo da foz, promovendo
reconfiguragdes que alteraram a orientacao do curso principal e influenciaram a capacidade
das correntes de mobilizar e redistribuir sedimentos (Feitosa, 2015; Souza et al., 2015).
Essa dindmica continua gera mudangas significativas na paisagem fisica da regido (Figura
11).

Como consequéncia, consolidou-se uma extensa area de dunas moveis, cuja
dinadmica e mobilidade criaram condi¢des favoraveis para o estabelecimento de povoados

litoraneos, entre os quais se destacam Vassouras e Caburé (Feitosa, 2015; Souza et al.,

2015).

Figura 11 - Curso do Rio Preguigas atualmente.



Fonte: Google satellite.

Sendo um dos principais cursos fluviais da costa leste maranhense, o Rio Preguigas
exerce forte influéncia sobre a hidrodindmica oceanografica local, contribuindo
significativamente para a modelagem das praias ¢ das dunas adjacentes aos Lengois

Maranhenses (Gastdao; Maia, 2010; de Jesus; Barreto, 2021).

Além disso, a interacdo entre o fluxo fluvial e os processos costeiros influencia o
gradiente de salinidade estuarino, determinando a distribui¢do e a densidade das espécies
de mangue ao longo do rio (Cintron; Schaeffer-Novelli, 1992; Twilley, 2001; Sousa Filho,
2002). Esse cenario dindmico torna o rio um ambiente-chave para estudos ambientais,

conservacao da biodiversidade e planejamento territorial costeiro.

5.2 Potencial Econdomico

A bacia do Rio Preguicas apresenta grande potencial econdmico e turistico, em
virtude de suas caracteristicas naturais e culturais singulares. A regido atrai visitantes
interessados em lazer, turismo cultural, observagdo da fauna e flora, e experiéncias de

imersdo na cultura local, valorizando o patrimonio natural e cultural ¢ movimentando a



economia regional. Além disso, atividades como gastronomia e artesanato fortalecem a

identidade cultural da populagiao (RIBEIRO, 2006; RAMOS, 2012).

No baixo curso do rio, o turismo concentra-se em areas do Parque Nacional dos
Lengo6is Maranhenses, considerado um dos principais polos de geoturismo do Maranh3o.
Ao longo do curso do Preguicas, desde a foz até a sede do municipio de Barreirinhas,
existem diversos povoados que mantém comunicacdo direta pelo rio, como Boa Vista, Sdo
Domingos, Mangaba, Moitas, Morro do Boi, Espadarte, Vassouras, Alazdo, Caburé,

Mandacaru, Santo Inacio e Atins (RAMOS, 2012).
Esses povoados apresentam diversidade geografica e economica:

e Vassouras, Moitas e Morro do Boi: dunas de areia branca intercaladas com lagoas,

tradicionalmente habitadas por pescadores;

o Caburé: estreita faixa de areia de cinco quilometros que separa o rio do mar, antiga
comunidade de pescadores, atualmente sediando hotéis e restaurantes, em processo

de especulagdo imobiliaria, com intenso fluxo turistico;

e Mandacaru: vila de pescadores entre dunas e rio, com o Farol das Preguigas,
utilizado historicamente para orientagdo maritima, hoje destinado a visitacdo

turistica, com vistas da foz e das morrarias dos Len¢ois Maranhenses;

o Atins: vilarejo de pescadores, com praticas combinadas de pecuaria, extrativismo e
agricultura de subsisténcia, localizado na foz do rio. A construgdo de estrada
ligando Barreirinhas a Atins e a chegada de energia elétrica e telefonia facilitaram

armazenamento de pescado e atendimento turistico;

e Boa Vista e Mangaba: comunidades proximas a Sdo Domingos, com fortes lagos
familiares, atualmente em processo de especulacdo imobilidria, construgdo de

pousadas, casas de veraneio e hotéis (RAMOS, 2012).

O rio Preguicas tem sustentado a economia local por mais de um século e meio,

especialmente por meio de atividades de subsisténcia, como:
o Pesca artesanal, tanto no rio quanto nos manguezais adjacentes;

o Agricultura de varzea, com cultivo de banana, mandioca e arroz;
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o Extrativismo vegetal, incluindo coleta do fruto do buriti e madeira de mangue para

canoas, tabuas, cadeiras ¢ mesas, além da resina utilizada na produgdo de corantes
(Figura 12);

e Servicos domésticos tradicionais, como lavagem de roupas e banho de animais de

trabalho (RAMOS, 2012) como demonstrado na figura 13.

Figura 12 - Extrativismo vegetal do fruto do buriti

Fonte: Acervo da autora
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Figura 13 - Servigos domésticos tradicionais, como lavagem de roupas

Fonte: Acervo da autora

A vegetagdo de mangue desempenhou papel historico importante, fornecendo
madeira duravel para construcdo de moveis e canoas e servindo como fonte de renda
adicional por meio da extracdo e venda da madeira e resina a compradores externos,

principalmente nas décadas de 1920 a 1950, (figura 14).

Esses recursos naturais continuam sendo estratégicos para a economia local,
integrando-se a novas atividades turisticas, como hospedagem, passeios de barco,
observagdo de fauna e flora, pesca esportiva e turismo cultural, garantindo sustentabilidade

econdmica e preservacdo ambiental (RAMOS, 2012).
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Figura 14 - Vegetacdo de mangue usada para constru¢do de abrigos para pescadores

Fonte: Acervo da autora

5.3 Potencial Turistico

O geoturismo, definido pela Declaracdo de Arouca (2011) como uma atividade que
promove a conservagdo ¢ a valorizacdo da geodiversidade em associagdo com o patrimonio
natural e cultural, tem se consolidado na regido como uma pratica capaz de unir atracao

turistica e educacdo ambiental.

No caso do Rio Preguicas, a geodiversidade costeira (dunas, praias e estuarios),
combinada a biodiversidade dos manguezais e restingas, constitui um atrativo unico que
reforca a importdncia da regido para o turismo de base natural (BRILHA, 2016;
NASCIMENTO et al., 2021).

Além da valorizagdo do patrimdnio natural, o turismo no baixo curso do Rio
Preguicas esta fortemente associado ao ecoturismo comunitario, no qual populagdes locais
desempenham papel ativo no acolhimento de visitantes, ofertando passeios fluviais,
hospedagem em vilas tradicionais, gastronomia tipica e producdo artesanal (SOUZA et al.,

2019).

Esse modelo de turismo fortalece a identidade regional e contribui para a economia,
garantindo que os beneficios financeiros atinjam diretamente as comunidades

(NASCIMENTO; NASCIMENTO, 2020).
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Assim, o Rio Preguicas representa um laboratdrio natural para o desenvolvimento

do geoturismo sustentavel, onde a integracao entre patrimonio natural, diversidade cultural

e praticas comunitarias pode gerar beneficios socioeconémicos (figura 15).

Figura 15 - Pontos geoturisticos e/ou turisticos no baixo curso da bacia hidrografica do Preguicas —

MA.
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Fonte: Imesc (2023).

No baixo curso da bacia do Rio Preguicas concentra-se os principais pontos de

interesse turistico e geoturistico da regido, especialmente em razdo de sua posi¢do

estratégica junto ao Parque Nacional dos Leng6is Maranhenses, favorecido pela



diversidade de ecossistemas associados e a presen¢a de comunidades tradicionais (IMESC,

2023).

A cidade de Barreirinhas constitui a principal porta de entrada, funcionando como
centro logistico para visitantes que seguem pelo rio em direcdo ao litoral (figura 16). A
partir desse ponto, o trajeto fluvial integra diferentes localidades, cada uma com atrativos
especificos que refletem a interagdo entre geodiversidade, biodiversidade e cultura local

(IMESC, 2023).

Figura 16 - Visitantes que seguem pelo rio em direcdo ao litoral em lanchas

Fonte: Acervo da autora

O povoado de Vassouras ¢ marcado pela presenga das dunas moéveis dos chamados
Pequenos Lengois, associadas a lagoas sazonais ¢ manguezais. A fauna, sobretudo os
macacos-prego (figura 17) que habitam a area, constitui um atrativo singular para o

turismo. Essa combinagdo eleva o potencial do geoturismo na regido (IMESC, 2023).
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Figura 17 — Macacos - prego que habitam na regido

Fonte: Acervo da autora

Mandacaru destaca-se o Farol de Preguigas, a margem da foz do rio, de dunas e da
linha de costa (figura 18). O povoado preserva tragos de sua identidade pesqueira,
integrando praticas tradicionais de pesca artesanal com a atividade turistica (Figuras 19).
Essa relacdo evidencia a importancia do turismo de base comunitaria (SOUZA; LIMA;

OLIVEIRA, 2019).
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Figura 18 - Mandacaru

Fonte: Acervo da autora

Figura 19 - Farol de Preguicas




Fonte: Acervo da autora

Outro ponto de destaque é Caburé, uma peninsula arenosa que separa o rio do mar
(Figura 20). Sua paisagem natural, caracterizada por dunas, praias e vegetagdo costeira,
evidencia a fragilidade dos ecossistemas locais e reforca a necessidade de praticas

turisticas sustentaveis (IMESC, 2023).

Figura 20 - Caburé, uma peninsula arenosa (A;B)




Fonte: Acervo da autora

Mais ao leste encontra-se Atins, vilarejo tradicional que tem se consolidado como
um polo turistico alternativo, principalmente pela proximidade com as dunas e lagoas do
Parque Nacional (figura 21). O local destaca-se também como cenario privilegiado para a
pratica de esportes como o kitesurf, favorecido pela dinamica dos ventos e pela extensao de
suas praias. Além dos atrativos naturais, Atins preserva forte identidade cultural, associada
a gastronomia a base de pescados e ao artesanato local, conforme a imagem 22. (IMESC,

2023; SOUZA; LIMA; OLIVEIRA, 2019).

Figura 21 - Atins, vilarejo tradicional

Fonte: Acervo da autora

Figura 22 - Pescador tecendo sua rede de pesca artesanal




Fonte: Acervo da autora

5.4 Geografia e Hidrografia

O Rio Preguigas nasce no municipio de Santa Quitéria do Maranhao, percorrendo a
regido de sudeste para noroeste e depois mudando para a dire¢do norte/sul, até desaguar no
Oceano Atlantico, em Barreirinhas (Figura 7). Ao longo de seu percurso, o rio drena uma
extensa area da bacia hidrografica e exerce papel fundamental na dindmica ambiental e
socioecondmica da regido, sobretudo por ser o principal curso d’agua que estrutura o

territorio de Barreirinhas (GASTAO; MAIA, 2010; DE JESUS; BARRETO, 2021).

A hidrodinamica do rio ¢ fortemente condicionada pela influéncia das marés,
especialmente em seu baixo curso, caracterizado pela presenga de um estuario de maré
mista. Nesses ambientes, ocorre a interagdo entre a agua doce continental ¢ a agua salgada
ocednica, gerando fortes gradientes de salinidade e nutrientes, caracteristica tipica de

ecossistemas estuarinos (MIRANDA et al., 2002; BARLETTA; LIMA; COSTA, 2023).

Os estuarios desempenham fungdes ecoldgicas estratégicas por atuarem como
bergarios naturais para diversas espécies de peixes e crustaceos e outras espécies, além de
fornecerem condi¢des adequadas para a fixacdo e crescimento dos manguezais (Figuras 23,
24 e 25). No Preguicas, a combinagdo de mar¢s, aporte de agua doce e disponibilidade de
sedimentos favorece a formacdo de extensas areas de manguezais (CUTRIM, 2013;

LACERDA et al., 2024).

Figura 23 - Carangueijo Aratu vermelho (Goniopsis cruentata)
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Fonte: Acervo da autora

Figura 24 - Carangueijo Chama - maré (Leptuca leptodactyla)

Fonte: Acervo da autora

Figura 25 — Crustaceos fixados em troncos mortos de mangue
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Fonte: Acervo da autora

A geografia local ¢ marcada ainda por forte interacdo entre a rede hidrografica e a
geodiversidade costeira. As dunas moveis, lagoas interdunares e areas de restinga
conectam-se diretamente a dindmica do rio, configurando um mosaico de ecossistemas
interdependentes. Essa complexidade geomorfologica refor¢a a importancia da bacia do
Rio Preguigas como um sistema altamente dindmico, onde processos hidrologicos e
sedimentares moldam ndo apenas a paisagem natural, mas também as atividades humanas

ligadas a pesca, turismo e transporte fluvial, conforme a imagem 26, (NASCIMENTO et

al.,2021; LIMA et al., 2022).

Figura 26 - Mapa de Localizagao do Rio Preguigas.
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Fonte: IBGE, 2019. Elaborado pela Autora, 2025.

5.5 Clima e Condicoes Climaticas

Apesar de poucos dados climatoldgicos locais, a regido estd proxima a linha

equatorial, o que confere em uma forte incidéncia vertical dos raios solares. Isso resulta em




uma insolagdo média de aproximadamente 179 dias de sol por ano, o que equivale a cerca

de 75 dias nublados anuais ( FEITOSAet al., 2015).

O comportamento das temperaturas indica o dominio de elevados valores térmicos
ao longo de todo o ano. Com comportamentos, onde durante o dia, essas temperaturas sao
intensificadas pela radiagdo solar e a noite, a perda rapida de calor contribui para uma
ligeira amenizagdo térmica (FEITOSA et al., 2015), evidenciando a continuidade dos

indices térmicos diarios, tipicos de climas tropicais.

A unidade geografica analisada ndo apresenta grandes variagdes em relagdo as
temperaturas ao longo da zona costeira do Maranhdo, tanto em termos de valores maximos
quanto de sazonalidade. Observam-se variagcdes que vao desde indices semelhantes aos da
Amazoénia (IBGE, 1984), no extremo oeste, até valores proximos aos do semiarido

nordestino (FEITOSA et al., 2015).

A sazonalidade climatica ¢ marcada por duas estagdes bem definidas: as chuvosas e
a seca, também conhecidas regionalmente como "inverno" e "verao" (D’ANTONA, 2002).
A intensidade das chuvas varia conforme a regido, com indices pluviométricos anuais entre
800 mm e 1.200 mm.Nos periodos de pluviosidade mais intensa, formam-se cursos
aluviais efémeros, cujos fluxos escoam temporariamente para rios de maior porte, como o
rio Peria, no extremo oeste, e o rio Preguicas, no extremo leste do Parque Nacional dos

Lengo6is Maranhenses.

Considerando os indices médios de temperatura e umidade, utilizados como base na
classificacdo climatica de Koppen-Geiger (1928), clima tropical (AW), no sistema
Koppen: A = Clima Tropical; W = Estagdo seca no inverno (AW ¢ o tropical sazonal ou
tropical de savana), com chuvas predominantes no verdo e no outono (FEITOSA et al.,
2015). Essas condigdes geologicas e climaticas exercem controle direto sobre o

desenvolvimento da cobertura vegetal.

5.6 Relevo e Vegetacio

O relevo da regido onde se localiza o Rio Preguicas ¢ dominado por planicies
fluviais e fluviomarinhas, com terrenos planos e baixos, entrecortados por canais e delta
que transportam aguas salobras. As dunas moveis (Figura 27), formadas por sedimentos

eolicos, sdo caracteristicas marcantes da regido, avangando sobre o cerrado e criando uma
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paisagem dindmica (FEITOSA, 2006). Essas areas sdo também responsaveis pela

sedimentacdo ¢ modelagem da regido, com destaque para as dunas ¢ as lagoas.

Figura 27 - Dunas moveis, formadas por sedimentos e6licos

i i

Fonte: Acervo da autora

Essas zonas de transicdo, situadas nas proximidades das dunas moveis, apresentam
padroes caracteristicos de vegetagdo arbustivo-arborea que se desenvolvem principalmente
nas margens dos cursos d’agua e¢ ao redor das lagoas perenes. Essas formagdes exercem
papel fundamental na estabilizagdo do solo, na prote¢do contra processos erosivos € na

manuten¢do da umidade local, criando micro-habitats que favorecem a biodiversidade.

Nas planicies resultantes da deflagdo eodlica, observa-se a predominédncia de
gramineas adaptadas as condi¢des de baixa fertilidade e alta exposicdo solar. Essas
gramineas cumprem fung@o ecoldgica e socioecondmica relevante, uma vez que, além de
contribuir para a fixacdo do substrato arenoso e reduzir a mobilidade das dunas, sdo
amplamente utilizadas para o pastoreio dos animais criados pelas comunidades locais.

Dessa forma, a vegetacdo dessas areas ndo apenas regula processos ecoldgicos essenciais,
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mas também assegura recursos estratégicos para a subsisténcia das populagdes humanas

que vivem no entorno do campo de dunas (FEITOSA, 2015).

Figura 28 - Gramineas sendo utilizada para o pastoreio de animais

Fonte: Acervo da autora

A vegetacdo predominante na bacia hidrografica ¢ o Cerrado (Figura 29), um
bioma savanico caracterizado pela presenca de solos geralmente rasos, acidos e com baixa
disponibilidade de nutrientes, especialmente de nitrogénio. A flora ¢ composta por arvores
e arbustos de pequeno a médio porte (figura 30), muitas vezes com troncos e galhos
retorcidos, além de adaptacdes xeromorficas que permitem a sobrevivéncia em condigdes

de estresse hidrico e edafico (RIBEIRO & WALTER, 2008; OLIVEIRA et al., 2020).

Figura 29 - Mapa da Area de distribui¢do do cerrado.
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Figura 30 - Arvores e arbustos regionais




Fonte: Acervo da autora

Nas areas costeiras e estuarinas, a vegetagdo ¢ dominada por manguezais,
ecossistemas altamente adaptados as variagdes de salinidade e ao regime de marés. Os
manguezais sdo formados por espécies como Rhizophora mangle, Avicennia germinans ¢
Laguncularia racemosa, que apresentam adaptacdes morfoldgicas especificas, como raizes
acreas, escoras e pneumatoforos, que favorecem a oxigenacdo em solos anodxicos € o
suporte mecanico em substratos instaveis (SOUZA et al., 2019; SCHAEFFER-NOVELLI
et al., 2021). Esses ecossistemas exercem papel crucial na protecdo costeira, ciclagem de
nutrientes e manutencdo da biodiversidade, funcionando como areas de bergario para

diversas espécies aquaticas.

6 METODOS E TECNICAS

Com o objetivo de enriquecer a compreensdo sobre a dindmica dos manguezais, foi
realizada uma analise detalhada de estudos anteriores, especialmente os que abordaram a
distribuicao espacial das espécies de mangue e os fatores ambientais que influenciam essa

distribui¢do.

Esses estudos forneceram insights sobre os processos ecologicos que governam o0s
manguezais, como a influéncia de fatores fisicos, como salinidade, temperatura ¢ pH, ¢ a
forma como esses fatores determinam a distribui¢do das espécies de mangue ao longo de

um rio ou estuario.

Estudos baseados em sensoriamento remoto e geotecnologias vém demonstrando
que a combina¢do de varidveis ambientais e dados espaciais € essencial para compreender
padrdes de distribuicdo e mudancas na cobertura vegetal dos manguezais (SILVA et al.,

2022; GIRI et al., 2023).

Pesquisas recentes t€m reforcado a relevancia dessa abordagem. Lacerda et al.
(2024) destacam que os manguezais da costa equatorial semiarida do Brasil tem como

influencia, os gradientes de salinidade para a composicao floristica.
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Nesse contexto, a revisdo bibliografica ndo apenas esclareceu conceitos-chave, mas
também subsidiou a escolha dos métodos de coleta de dados, a sele¢do de técnicas

analiticas adequadas e a utilizacdo de ferramentas geoespaciais para tratamento e analise.

Além disso, possibilitou identificar lacunas no conhecimento existente, como a
necessidade de maior integracdo entre dados de campo e produtos de sensoriamento
remoto, bem como a aplicacdo de metodologias, incluindo o uso de sistemas de
informagdes geograficas (SIG) e sensores multiparamétricos portateis, tecnologias
fundamentais para o monitoramento da qualidade da 4gua e da dinamica estuarina

(KUMAR et al., 2021; XAVIER et al., 2023).

Assim, a revisdo bibliografica funcionou como eixo estruturante da pesquisa,
assegurando um didlogo entre fundamentos classicos e abordagens contemporaneas,
permitindo tanto a compreensdo aprofundada da ecologia dos manguezais quanto a adogdo

de metodologias atualizadas para analise espacial e ambiental.

6.1 Coleta de Campo: Planejamento e Selecio dos Pontos de Coleta

A coleta de dados foi realizada ao longo de um periodo de dois anos, entre 2020 ¢
2022, envolvendo diversas visitas técnicas in loco ao longo do curso do Rio Preguigas, no
estado do Maranhdo (Tabela 2). Durante essas visitas, foram definidos 10 pontos
estratégicos de coleta de agua (Tabela 3), com o objetivo de avaliar a variacdo da
salinidade ¢ do pH em diferentes trechos do rio, permitindo a analise de padroes

ambientais e ecoldgicos ao longo do gradiente estuarino.

A selecdo desses pontos levou em consideragdo aspectos ambientais fundamentais,
como gradientes de salinidade, proximidade com a influéncia marinha, hidrologia local,
presenca de vegetagdo de mangue e caracteristicas topograficas do leito do rio (Tabela 4),
visto que esses fatores influenciam diretamente a composi¢éo, a distribuigcdo ¢ a dinamica
das comunidades de manguezais (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2016; LACERDA et al.,
2024).

Cada ponto de coleta foi escolhido de forma a representar diferentes condigdes de

salinidade, um parametro que sofre fortes oscilagdes devido a interagdo entre o ciclo das
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marés, o aporte de agua doce proveniente de afluentes e a sazonalidade das chuvas
(XAVIER et al., 2023). Essa variagdo espacial e temporal da salinidade ¢ reconhecida
como um dos fatores-chave que modulam a estrutura, o crescimento e o funcionamento dos

manguezais, uma vez que espécies distintas apresentam niveis variados de tolerancia ao sal

(ALONGI, 2020; GIRI et al., 2023).

A adocao de multiplos pontos de amostragem também possibilita uma compreensdo
mais detalhada da heterogeneidade ambiental do estudrio, permitindo identificar padrdes
locais de influéncia marinha, fluvial e antroépica que impactam diretamente a ecologia dos
manguezais (WARD et al., 2016; COSTA et al., 2023). Dessa forma, a defini¢do criteriosa
dos pontos de coleta no Rio Preguicas assegura representatividade ecoldgica,
confiabilidade nos dados e robustez nas analises, permitindo que os resultados reflitam de
forma mais precisa as condi¢cdes ambientais que moldam a distribui¢do e o comportamento

das espécies de mangue ao longo do estuario.

Além disso, a coleta sistemdtica ao longo de gradientes ambientais contribui para
estudos de modelagem ecoldgica, identificagdo de espécies indicadoras e compreensdo dos
processos de restauracdo e conservacdo, elementos essenciais para o manejo sustentavel
dos ecossistemas de manguezais (SMITH et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2024). Em
sintese, o planejamento detalhado e a selecdo criteriosa dos pontos de coleta formam a base
metodologica para avaliar de forma integrada a ecologia, a hidrologia e os impactos

ambientais sobre os manguezais do Rio Preguicas (Tabela 5 e figura 31).

Tabela 4 - Informagdes sobre os trabalhos de campo realizados.

Precipitacdo média
Periodo Caracterizacao sazonal
(mm)

Dezembro/2020 ~140 mm Final da estiagem

56




Dezembro/2021

~140 mm

Final da estiagem

Julho/2022

~40 mm

transicdo para a estiagem

Fonte: Adaptado de dados climatologicos médios para Barreirinhas (INMET; Climate-Data, 2024;

WeatherSpark, 2024)

Tabela 5 - Pontos geograficos de coleta de agua ao longo do Rio Preguigas.

Ponto Zona UTM Leste (E) [m] Norte (N) [m]
A01 23M 7417043 mE 9695911 mN
A02 23M 744 646,2m E 9697330mN
A03 23M 747119,0m E 9698 000m N
A04 23M 750778, mE 9701140 m N
A0S 23M 754255,0mE 9702050m N




A06 23M 756 049,0m E 9705309m N

A07 23M 755707,0mE 9708 862 m N
A08 23M 756120,0mE 9712328 m N
09 23M 754249,0m E 9714099 m N
Al10 23M 7505532mE 9716422 m N

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Figura 31 - Pontos geograficos de coleta de agua ao longo do Rio Preguicas.

4275248 000°W A2ATI2000°W 4273824 000"W

Legenda
Municipio de Barreirinhas
— Rio Preguicas
(® Cidades

A Pontos de Salinidade

PPGGEO
Projegio Policonica
Sistera de Coordenadas Geogrificas
DAUM SIRGAS 2000
Fonte de Dados: Imagem LANDSAT Sensor OLI
(2019). IBGE, 2022, Pesquisa de Campo, 2020
Data de Elaboragao: 11/11:2025

A2°480.000"W




Fonte: Elaborado pela Autora (2025)

6.2 Equipamento utilizado e procedimento de coleta da agua

A campanha de coleta foi iniciada como parte de um esfor¢o conjunto entre dois
projetos de pesquisa de mestrado. O primeiro deles, conduzido por Juliana Sales dos
Santos, resultou na dissertagdo intitulada Avaliagdo Espaco-Temporal dos Manguezais no
Entorno do Parque Nacional dos Leng6is Maranhenses (Brasil), defendida em 15 de julho
de 2022 (SANTOS, 2022). O segundo projeto, também de nivel stricto sensu, deu
continuidade a investigacdo ambiental na mesma regido, ampliando o escopo de coleta de

dados fisico-quimicos da agua.

As amostragens ocorreram no leito do rio, sempre durante a maré baixa, momento
em que os valores de salinidade (%o) ¢ pH apresentavam maior estabilidade e eram mais
representativos das condicdes tipicas dos ecossistemas de manguezal (XAVIER et al.,

2023).

As campanhas de campo foram conduzidas entre os anos de 2020 a 2022, o que
possibilitou a construgdo de uma série temporal consistente, abrangendo variacdes sazonais
e espaciais ao longo do Rio Pregui¢as. Esse procedimento garantiu uniformidade temporal
entre os pontos amostrados, fortalecendo a confiabilidade dos dados obtidos para analises

ambientais e ecologicas (SILVA et al., 2022; ALONGI, 2020).

Para a coleta e analise de parametros fisico-quimicos da agua, foi escolhido o
equipamento multiparametro, por sua capacidade de medir simultaneamente diversas
variaveis de qualidade da agua. Esse tipo de dispositivo ¢ ideal para monitoramentos em
tempo real, pois oferece uma andlise abrangente e precisa em um uUnico aparelho,

otimizando o processo de coleta de dados.

A principal vantagem de um multiparametro ¢ a possibilidade de registrar multiplos
parametros, como temperatura, pH, salinidade, turbidez, condutividade elétrica e oxigénio

dissolvido, entre outros, sem a necessidade de utilizar diversos equipamentos separados.

Essa escolha se baseou em sua versatilidade, precisdo e facilidade de operacao,
atributos fundamentais para garantir medi¢des confidveis em campo. O uso do

multipardmetro tornou possivel a obtengdo de um diagndstico rapido e completo das
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condi¢des da agua, especialmente para os pardmetros de salinidade e pH, que foram objeto

de analise nesta etapa.

Especificamente, foi utilizado o equipamento multiparimetro HORIBA U50, que
permitiu o registro imediato das varidveis fisico-quimicas da 4gua . Este modelo se destaca
por sua capacidade de medir até 11 pardmetros simultaneamente, oferecendo uma solugdo
completa para analises em campo. Entre os parametros disponiveis estdo: temperatura, pH,
salinidade, turbidez, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, além de outros que podem

variar conforme a configuragdo dos sensores (Tabela 4).

O HORIBA U50 possui sensores de alta precisdo (Figura 32 A), tecnologia de
compensacdo automatica e uma interface que facilita a visualizacdo dos resultados em
ambientes externos com forte luminosidade (Figura 32 B). O equipamento também possui
capacidade de armazenamento de dados e transferéncia para sistemas digitais, o que auxilia

na organizacdo e analise posterior das informagdes coletadas.

Figura 32 - Multiparametro HORIBA U50

Fonte: Acervo da autora
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Dessa forma, o uso do multiparametro HORIBA US50 nio apenas proporcionou
maior eficiéncia no processo de coleta, como também garantiu a obten¢do de dados de

qualidade, contribuindo para uma analise ambiental mais precisa e fundamentada.

Paralelamente a essas medigdes, foram coletadas amostras de agua de forma
manual, utilizando garrafas plasticas previamente higienizadas, garantindo a integridade do
material amostrado (Figura 33). As amostras foram acondicionadas em caixas térmicas
isotérmicas com gelo e transportadas até o laboratorio LAAP do Instituto Federal do
Maranhdo - IFMA, de modo a preservar suas propriedades fisico-quimicas para analises

posteriores (COSTA et al., 2023).

Figura 33 — Processo da coleta das amostras de agua

Fonte: Acervo da autora
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6.2.1 Procedimento de Coleta e Analise com Multiparametro

O multiparametro utilizado no estudo ¢ um equipamento portatil constituido por visor
digital, sonda e copo para coleta de amostras, permitindo a medi¢ao simultanea de diversos
parametros fisico-quimicos da agua. O procedimento adotado para a coleta e analise dos

dados seguiu os seguintes passos:
1. Zeragem e calibragdo do equipamento

e Antes de iniciar as coletas, o multiparametro foi zerado e calibrado
conforme as instru¢des do fabricante, assegurando que os valores
iniciais ndo sofressem alteracdes e garantindo a confiabilidade das

medicoes.
2. Transporte até o ponto de coleta

e O deslocamento até os locais de amostragem foi realizado utilizando um
barco, permitindo acessar diferentes pontos do rio ou estuario com

segurancga e precisdo.
3. Coleta da amostra e acoplamento da sonda

e Ao chegar ao ponto de coleta, a 4gua foi cuidadosamente recolhida no
copo do multiparametro, evitando contaminacao.
e A sonda do equipamento foi entdo acoplada a amostra, iniciando

imediatamente o processo de medicao (Figura 34).

Figura 34 - Coleta da amostra e acoplamento da sonda
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Fonte:Acervo da autora

4. Medicdo e leitura dos parametros

e O multiparametro realizou a analise da amostra em tempo real,
fornecendo os resultados no visor em poucos segundos. Os parametros
monitorados incluiram, por exemplo, temperatura, salinidade, pH e

oxigénio dissolvido.
5. Registro e anotag@o dos dados

e Os resultados obtidos foram salvos na memdria interna do equipamento
para posterior download.

e Paralelamente, os dados foram anotados manualmente, registrando
também o ponto de coleta correspondente, garantindo a rastreabilidade

das amostras e funcionando como backup em caso de falhas.
6. Transferéncia de dados para planilha

e Ao final das coletas, os dados armazenados foram baixados para uma
planilha Excel, permitindo organizagdo, analise estatistica e integracao

com os demais dados do estudo.
7. Cuidados adicionais

e Entre coletas, a sonda e o copo foram lavados com 4gua mineral para
evitar contaminacdo cruzada entre amostras.

e Todo o procedimento seguiu praticas padronizadas de manuseio de
amostras ambientais, assegurando a confiabilidade e reprodutibilidade

dos resultados obtidos.

6.2.2 Procedimento de Coleta Manual de Amostras de Agua

A coleta manual de agua foi realizada utilizando garrafas plasticas previamente

higienizadas, garantindo a integridade e evitando contamina¢do do material amostrado. O

procedimento adotado para a coleta e transporte das amostras seguiu os seguintes passos:

1. Preparagdo dos recipientes
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e Antes de iniciar a coleta, as garrafas plasticas foram cuidadosamente
higienizadas, assegurando que ndo houvesse residuos ou contaminac¢ao

que pudesse comprometer os resultados da analise.

2. Coleta da amostra

e Ao chegar ao ponto de coleta, a agua foi cuidadosamente retirada do
rio, evitando contato com sedimentos ou bordas que pudessem

contaminar a amostra.

3. Selagem e identificagdo

e As garrafas foram imediatamente seladas e identificadas com o ponto

de coleta correspondente, garantindo a rastreabilidade das amostras.

4. Armazenamento temporario

e As amostras foram conservadas em um isopor até a analise laboratorial,

preservando suas caracteristicas fisico-quimicas.

5. Transporte ao laboratorio

e Durante o transporte, foram tomados cuidados para evitar agitacdo
excessiva, exposicdo ao sol ou contaminagdo cruzada, garantindo a
integridade das amostras, As amostras foram conservadas em um isopor

com gelo.

6. Registro e documentacdo dos dados

e Todos os pontos de coleta e informacdes relevantes das amostras foram
registrados em planilha, assegurando a rastreabilidade e permitindo
posterior organizacdo, analise estatistica e integracdo com os demais

resultados do estudo.

7. Cuidados adicionais
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e Todo o procedimento seguiu praticas padronizadas de manuseio de
amostras ambientais, garantindo a confiabilidade e a reprodutibilidade

dos resultados obtidos.

6.3 Aquisicao de Dados Geoespaciais

A parte de aquisigdo de dados envolveu a utilizagdo de diversas fontes
geoespaciais, que forneceram dados cruciais para a analise espacial do estudo. Para
garantir a qualidade e a precisdo dos dados, foram utilizados shapefiles disponiveis em
diferentes repositorios geoespaciais. Esses shapefiles contém informacdes sobre a
vegetacdo, a bacia hidrografica, o uso do solo, entre outros pardmetros essenciais para a

analise da distribui¢do da salinidade e da vegetacdo de mangue.

As fontes dessas informagdes contidas na tabela 6, que foram utilizadas para gerar

as camadas espaciais no QGIS:

Tabela 6 - Fontes de aquisi¢do dos shapefiles

Fonte Shapefile Endereco da Fonte
IBGE Vegetacao IBGE - Vegetacao
IBGE Parque Nacional dos Lengdis Maranhenses IBGE - Parque Nacional
IBGE Bacia Hidrografica IBGE - Bacia Hidrografica
AMBDATA Solos AMBDATA - Solos
IBAMA Vegetagdo de Mangue Brasileira IBAMA - Vegetacdo de Mangue
ANA Rio Preguicas ANA - Rios

Fonte:Elaborado pela Autora (2023).
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Foram utilizadas as imagens do satélite Landsat TM 5 orbita/ponto 219/77
(projecao UTM, zona 23, Datum WGS-84), referentes as datas 20/05/2010 e 17/06/1997,
bandas 2, 3 e 4. As datas das imagens foram escolhidas por ndo apresentarem qualquer

cobertura de nuvem em toda area de interesse.
6.4 Obtencio e Tratamento de Dados Espaciais

Foram utilizados dados geoespaciais de diversas fontes, obtidos de fontes publicas
para compor a base cartografica do estudo. Os shapefiles vetoriais do curso do Rio
Preguicas foram adquiridos na plataforma bases do IBGE, enquanto a bacia hidrografica
do Rio Preguigas foi delimitada com base em dados do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) e ANA. A vegetagdo predominante na bacia, majoritariamente composta
pelo Cerrado, foi mapeada com base nos dados do MapBiomas (2021), versdo 6.0, que

oferece informacoes sobre o uso e cobertura do solo no Brasil desde 1985.

As coordenadas dos pontos de coleta, juntamente com os dados de salinidade e pH,
foram organizados em formato CSV e importados para o QGIS 3.26.0. No QGIS, os dados
foram integrados e organizados em camadas, o que permitiu uma analise espacial eficiente.
Utilizando a ferramenta "Adicionar uma camada de texto delimitado", foi possivel
transformar os dados em pontos geoespaciais e realizar analises espaciais detalhadas sobre
a distribuicdo da salinidade e sua relagdo com as espécies de mangue ao longo do Rio
Preguicas. Os dados coletados foram incorporados a tabela de atributos dos pontos no

QGIS, possibilitando sua representacao espacial e analise visual.

Com os valores de salinidade atribuidos aos pontos de coleta, foi realizada uma
analise espacial da variacdo longitudinal da salinidade no Rio Preguigas. Para isso, foi
criado um buffer (zona de influéncia) de 350 metros ao redor do curso do rio, utilizando a
ferramenta de geoprocessamento "Buffer" do QGIS. O objetivo foi representar
graficamente as zonas influenciadas pela salinidade da agua, com base na interpolacdo dos

dados dos pontos coletados.

A seguir, foi elaborado um mapa tematico de salinidade, utilizando simbologia
graduada e interpolagdo dos dados (ex. método Inverse Distance Weighting — IDW),
representando visualmente os trechos mais salinos e os menos salinos do rio. Essa analise
possibilitou identificar a influéncia do gradiente de salinidade ao longo do curso fluvial,

especialmente nas areas estuarinas.
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Foi incorporada ao projeto a camada do GLAD TreeCanopyHeight 2019 (Figura

35), desenvolvida pelo Global Land Analysisand Discovery (GLAD),Lab da Universidade

de Maryland. Esta camada fornece informacdes quantitativas sobre a altura do dossel

florestal (em metros), com base na integracdo de dados do sensor LiDAR GEDI (Global

Ecosystem Dynamics Investigation), sensores Opticos de satélites como o Landsat e

algoritmos de machine learning (POTAPOV et al., 2021).
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Figura 35 - Global Land Analysisand Discovery (GLAD) no QGIS.

Fonte:Acervo da Autora.
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A camada foi obtida em formato raster (GeoTIFF), com resolucdo espacial de 30

metros, ¢ disponibilizada gratuitamente em plataformas como o Google Earth Engine

(GEE) e Earthdata da NASA. No QGIS 3.8.3, o raster foi carregado como uma camada

continua, representando valores de altura do dossel em cada pixel da grade espacial.
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Para facilitar a interpretacdo visual, aplicou-se uma escala de cores pseudocolorida,

variando de tons claros (baixa altura, <5 m) até tons escuros (alta altura, >30 m).

A camada foi recortada (clip) para coincidir espacialmente com a bacia hidrografica do
Rio Preguigas, a fim de focar a analise nas areas de interesse. Em seguida, foi aplicada uma

reclassificacdo dos valores em intervalos representativos:

e (-5 m: areas abertas ou de vegetacdo herbacea;

e 6-15 m: vegetagdo arbustiva e floresta jovem,;

e 1630 m: floresta madura ou vegetacdo densa;

e 30 m: possiveis formacdes de manguezais e florestas primarias bem desenvolvidas.

Essa reclassificagdo possibilitou identificar padrdes estruturais da vegetagdo ao longo
do rio, que foram comparados com os dados de salinidade obtidos em campo. Realizou-se
uma analise espacial cruzando a altura do dossel com os buffers de salinidade (zonas de
100 metros ao redor do rio), para investigar se havia correlacdo entre areas de maior
salinidade e modificagcdes na estrutura da vegetacdo, como redugdo da altura ou transigdo

para espécies mais tolerantes, como os manguezais (vegetagao halofita).

Essa abordagem permitiu integrar dados quantitativos de sensoriamento remoto com
dados de campo, proporcionando uma analise multiescalar da vegetacdo. Assim, foi
possivel observar como o gradiente de salinidade pode influenciar a estrutura florestal e

auxiliar na identifica¢@o de zonas de transi¢do ecoldgica ao longo do Rio Preguigas.

As camadas foram organizadas no ambiente do QGIS e passaram por verificacdo de
sistemas de coordenadas, sendo padronizadas para o sistema SIRGAS 2000 / UTM zona

23S, compativel com a regido de estudo.

Com os dados organizados ¢ georreferenciados, foram elaborados diversos mapas

tematicos:

e Mapa de localizaciio da bacia hidrografica com destaque para o curso do Rio

Preguicas e vegetagdo predominante;
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e Mapa dos pontos de coleta de salinidade, com simbologia graduada conforme os
valores registrados;
e Analise de buffers (zonas de influéncia) em torno dos pontos de coleta, com raio

de 100 metros, para avaliar variagdes ambientais locais.

O ambiente de processamento e analise foi o software QGIS 3.8.3, que oferece
ferramentas robustas de geoprocessamento, analise raster, vetorial e geracdo de mapas
tematicos. Os principais processos utilizados incluiram: reclassificacdo raster, buffers

vetoriais, interpolacdo espacial e sobreposicao tematica.
6.5 Método de Interpolacio Espacial: IDW

Para estimar a distribuicdo continua da salinidade ao longo do Rio Preguicas a
partir dos valores pontuais obtidos nas coletas, foi utilizado o método de interpolagdo

espacial IDW (Inverse Distance Weighting).

Matematicamente, o IDW atribui pesos inversamente proporcionais a distdncia dos
pontos conhecidos em relagdo ao ponto interpolado, de modo que amostras mais proximas

tém maior influéncia no calculo da estimativa (LI; HEAP, 2014).

Essa abordagem ¢ amplamente utilizada em estudos ambientais e de ecossistemas
costeiros devido a sua facilidade, eficiéncia computacional e capacidade de representar

gradientes ambientais em escala local (HU et al., 2020; ALMEIDA et al., 2021).

Sua férmula geral ¢:

Equacéo 1 - Calculo de interpolagdo espacial IDW.

Z(LU()) i



Onde:

e Z(x0)Z(x_0)Z(x0) ¢ o valor interpolado no ponto desconhecido,

e Z(xi)Z(x_i)Z(xi) sdo os valores observados nos pontos amostrados,

e d(x0,xi)d(x 0, x 1)d(x0,xi) ¢ a distancia entre o ponto desconhecido e o ponto

conhecido,

® ppp ¢ o expoente de ponderacdo (geralmente p=2p = 2p=2),

e nnn ¢ o numero de pontos utilizados na interpolacao.

No contexto desta pesquisa, o IDW foi aplicado sobre os valores de salinidade
registrados em 10 pontos ao longo do Rio Preguicas, gerando uma superficie continua de

salinidade representada por uma imagem raster.

A escolha do IDW se justificou por sua simplicidade, eficiéncia computacional e
boa performance quando o niimero de pontos amostrais € limitado, como no caso deste

estudo (BURROUGH & MCDONNELL, 1998; YAMAGATA & SZLAVIK, 2005).

7 Resultados e Discussoes

7.1 Analise das amostragens

A coleta e a analise dos parametros fisico-quimicos da agua seguiram protocolos
consolidados para amostragem, preservagdo e afericdo em campo e em laboratorio,

assegurando a confiabilidade dos dados obtidos.

Dessa forma, o método combinado garantiu a validagdo cruzada dos dados e a
confiabilidade das informac¢des ambientais relacionadas a salinidade e ao pH da agua,
parametros-chave na ecologia de ecossistemas estuarinos e de manguezais (APHA, 2017;

CETESB, 2021), fundamentais para o estudo da distribuicao das espécies de mangue.

Analise da salinidade nos pontos de coleta de agua (A0l a A10) ao longo do Rio

Preguicas representada na figura 8 mostra a variagdo da salinidade (%) ao longo dos pontos
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de coleta (AO1 a A10) no Rio Preguicas, nos anos de 2020, 2021 e 2022, além da linha da
média geral. Nos Pontos iniciais (A01-A06):

A salinidade se manteve proxima de zero em todos os anos analisados. Esse padrio
reflete o predominio de agua doce, com baixa influéncia marinha, tipico dos setores mais a

montante do rio.

Os pontos intermediarios (A07-A08): A salinidade comeca a apresentar elevacao
gradual, variando de valores quase nulos para até 0,5-2,2%. Esse ponto marca a transigdo e
o inicio da intrusdo salina, onde a dgua do mar comeca a se misturar com a agua doce

(Miranda; Castro; Kjerfve, 2021).

Ja nos pontos finais (A09—A10): O aumento ¢ acentuado, com valores chegando a mais
de 3% em 2020 (A10). Observa-se o predominio da influéncia marinha, caracterizando a

zona estuarina propriamente dita, com forte variacdo interanual.

Na andlise comparativa entre os anos de coleta: em 2020 apresentou os maiores valores
de salinidade, principalmente em A09 e A10, sugerindo maior intrusdo marinha. Isso pode
estar relacionado a periodos de menor vazdo fluvial e estiagem, que favorecem ao

percentual salino (Schettini ez al., 2018).

Nos anos de: 2021 registrou os menores valores, indicando maior contribuicao fluvial
ou maior intensidade de chuvas, reduzindo a influéncia marinha; Em 2022 mostrou
comportamento intermediario, mas ainda préoximo de 2020, evidenciando variabilidade

sazonal e climatica (figura 12).

Esse padrao ¢ consistente com a defini¢do classica de estuario como ambiente de

transicdo entre agua doce e salgada (Day et al., 2019).

Figura 36 - Analise da salinidade nos pontos de coleta de agua (AO1 a A10) ao longo do Rio
Preguigas.
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7.2 Analise dos dados obtidos pelo multiparametro HORIBA U50

A coleta da agua foi realizada diretamente no copo de aferi¢do do equipamento
multiparametro, onde foi inserida a amostra proveniente do ponto previamente

selecionado.

Ap6s a coleta, o copo foi acoplado a sonda do equipamento, garantindo o contato

direto dos sensores com a amostra.

O equipamento, por meio de seus sensores previamente calibrados, realizou

automaticamente a medicdo in situ dos parametros fisico-quimicos da agua.

Os valores aferidos foram exibidos em tempo real no visor do multipardmetro,

permitindo o registro ¢ armazenamento interno dos resultados (figura 13).



Figura 37 - Analise dos pontos de coleta de agua (AO1 a A10) ao longo do Rio Preguicas.
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7.2.1 Temperatura (°C)

Os valores de temperatura oscilaram entre 29,9 °C (A10) e 31,5 °C (A7), indicando
relativa estabilidade térmica. Essa variacdo restrita ¢ tipica de regides tropicais, onde a
radiagd@o solar e a baixa profundidade do rio promovem aquecimento uniforme da coluna

d’agua (Day et al., 2019) conforme a tabela 7 .

7.2.2 pH

O gradiente de pH revela importante transi¢do: valores levemente acidos nos pontos
Al a A6 (6,28-6,69), tornando-se mais alcalinos a partir de A7 (7,38) e atingindo picos em
A9 (8,49).

Esse padrdo ¢ compativel com a dilui¢ao progressiva da agua doce por agua marinha,

naturalmente mais alcalina (Miranda; Castro; Kjerfve, 2021).

7.2.3 Salinidade (ppt)

O parametro mais marcante ¢ a salinidade, que se mantém nula de Al a A4, inicia um
leve aumento em A5 (0,1 ppt) e se intensifica progressivamente at¢ A10 (28,8 ppt),

caracterizando claramente o gradiente estuarino do rio.

Essa transicdo de agua doce para salobra e, finalmente, para salina ¢ tipica de
ambientes de desembocadura fluvial, controlada pelo regime de marés e pela vazao fluvial

(Schettini ef al., 2018).

7.2.4 Condutividade (mS/cm) e Solidos Totais Dissolvidos (g/L)

Ambos os pardmetros acompanham o aumento da salinidade: condutividade passando
de 0,49 mS/cm (A1) para 44,5 mS/cm (A10) e STD variando de 0,03 g/L (A1-A3) para
27,2 g/L (A10).

A correlag@o entre condutividade elétrica e concentracdo idnica dissolvida é esperada,
uma vez que a presenca de sais dissolvidos aumenta a capacidade da dgua de conduzir
corrente elétrica (APHA, 2017). Esses indicadores refor¢cam a transicdo de agua doce para

marinha ao longo do rio.
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7.2.5 Turbidez (NTU)

A turbidez apresentou valores relativamente baixos nos pontos iniciais (3,1-4,1 NTU),

com aumento significativo em A5 (15,7 NTU), A6 (19 NTU) e A7 (20,4 NTU), seguido de

reducdo gradual nos pontos mais proximos da foz.

7.2.6 Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Os valores variaram entre 4,47 mg/L. (A6) ¢ 7,67 mg/L (A4). A concentragdo

relativamente elevada nos pontos A3—A4 sugere maior aeracdo pela turbuléncia da agua,

tipica de trechos mais fluviais.

Ja a queda observada em A6 pode indicar maior decomposicdo de matéria orgénica e

consumo de oxigénio por microrganismos (Lacerda ef al., 2019).

Os dados da tabela mostram um gradiente ambiental tipico de estuario:

e Trecho inicial (A1-A6): 4gua doce, baixa turbidez e maior variabilidade no

oxigénio dissolvido.

e Trecho intermedidrio (A7—AS8): transi¢do para condi¢des salobras, maior

alcalinidade, picos de turbidez.

e Trecho final (A9-A10): predominio da influéncia marinha, alta salinidade, elevada

condutividade e STD, estabilizagdo do oxigénio dissolvido.

Essa transicdo espacial tem implicacdes diretas para a estrutura das florestas de

mangue, pois espécies como Avicennia germinans e Laguncularia racemosa tendem a

dominar 4areas de salinidade intermediaria, enquanto Rhizophora mangle é favorecida em

setores mais salinos (Alongi, 2020; Ferreira et al., 2021).

Tabela 7 - Parametros medidos nos pontos de coleta.

Parametro Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 A10
Temperatura
€0 30,2°C  30,2°C 30,55 °C 30,52°C 30,49 °C 30,44 °C 31,52°C 30,92°C 30,39°C 29.9°C
pH 6,48 6,48 6,43 6,28 6,56 6,69 7,38 7,8 8,49 8,19
Salinidade
(op0) 0 ppt 0 ppt 0 ppt 0 ppt 0,1 ppt 0,4 ppt 0,5 ppt 2,2 ppt 12,6 ppt 28,8 ppt
ppt
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Condutividade 0,49mS 0,49mS 0,048mS/ 0,07mS/c  0,271mS/ 0,804mS/ 0,925mS/ 4,24mS/c 21,1mS/c 44,5mS
(mS/cm) /em /cm cm m cm cm cm m m /cm
SélidosTotais
0,032g/ 0,032¢g/
Dissolvidos L L 0,031g/L  0,045gL  0,176g/L  0,515g/L 0,592 ¢g/L 2,71 g/L 13,1 g/L 272 g/L
(g/L)
Turbidez 3,5NT 3,5NT 149NT
3,1 NTU 4,1 NTU 15,7NTU 19NTU 204NTU 15, 8NTU 8I9NTU
(NTU) U U U
Oxigénio
5,2 mg/ 5,2 mg/ 5,36 mg
Dissolvido L L 6,65mg/L  7,67mg/L 621 mg/L  447mg/L 647mg/L  543mg/L  5,43mg/L L
(mg/L)

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

7.3 Classificacdo do Estuario do Rio Preguicas

Diante das amostragens de agua realizadas, tanto por meio da coleta direta quanto
das leituras no multipardmetro, forneceram informagdes essenciais sobre as condigdes
fisico-quimicas do rio, com esses parametros foi possivel identificar os gradientes

ambientais ao longo do curso hidrico.

Portanto, foi possivel proceder a zonificagdo prévia do rio, seguindo a definigdo
proposta por Kjerfve (1987). O autor subdivide os estuarios em trés zonas distintas,

determinadas por condi¢des geologicas, climaticas e energéticas:

A analise da salinidade no estudrio do Rio Preguicas pode ser aprimorada

utilizando a metodologia que define estudrio como:

"Um ambiente costeiro semi-fechado, com conexio livre com o oceano aberto,
no qual a agua do mar é diluida com a agua “doce” proveniente da drenagem
1 d diluid: “doce” te da d

continental”. (VALENTINI; MONTEIRO, 2000, p. 7).

Baseado nessa defini¢do e nas condigdes geoldgicas, climaticas e energéticas,
Kjerfve (1987) subdivide os estudrios em trés zonas distinto, como esquematizado na

figura 38:

e Zona de Maré (ZR): 4rea de maior predominancia da d4gua doce, com menor
influéncia da maré.
e Zona de Mistura (ZM): regido de transicdo, onde ocorre a interagdo entre aguas

doces ¢ salobras, resultando em variagdo dos parametros fisico-quimicos;
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e Zona Costeira (ZC): caracterizada pela influéncia direta da maré e da agua salgada;

Essas subdivisdes sdo importantes para a andlise da distribuicdo das espécies de
mangue, pois refletem diferentes condigdes ambientais e energéticas que influenciam o
crescimento e a adaptagdo das espécies. Assim, a combinacdo dos dados de campo obtidos
pelo multiparametro com a referéncia teodrica permitiu estabelecer com maior precisdo a

zonificacdo do rio estudado.

Figura 38 - Esquema das subdivisdes em trés zonas de um estuario.

Zona Costeir
(ZC)

Zona de Mistura
(ZM)

Fonte: Adaptado de Kjerfve (1987).
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7.4 Interpolacdo Espacial da Salinidade

Para estimar a distribuicdo continua da salinidade ao longo do Rio Preguicas a
partir dos valores pontuais obtidos nas coletas, foi utilizado o método de interpolacao

espacial IDW (Inverse Distance Weighting).

No estuario do Rio preguigas, esse mapeamento tende a evidenciar um aumento de
salinidade em diregdo a foz e valores decrescentes a montante, onde a descarga fluvial dilui

os sais (IGLESIAS et al., 2024; LEE et al., 2025).

Foi possivel observa que os valores interpolados de salinidade, associados a
esquematizacdo das zonas ao longo do estuario, coincidem com os dados representados no

mapa de salinidade elaborado neste estudo.

Essa correspondéncia confirma a consisténcia metodoldgica e reforca a
confiabilidade da andlise espacial para a compreensdo da dindmica estuarina e da

distribuicao dos gradientes salinos.

O resultado da interpolagdo permitiu a elaboracdo de um mapa tematico (Figura
39), no qual os pontos menos salinos foram representados pela coloragdo azul, indicando
as areas de maior influéncia fluvial, as regides de salinidade intermediaria foram
representadas em amarelo, correspondendo as zonas de transicdo; e as areas altamente

salinas, proximas a foz e sob maior influéncia marinha, foram destacadas em vermelho.

Essa representacdo grafica facilita a identificacdo espacial dos gradientes de
salinidade e reforca a coeréncia entre os dados coletados em campo e a superficie

interpolada, consolidando a analise da dindmica estuarina do rio.

Por fim, € possivel compreender que como avanco da intrusdo salina tende a
intensificar-se sob cenarios de elevacdo do nivel do mar e reducdo de vazdes, as superficies
interpoladas oferecem uma linha de base comparavel para monitorar mudancas no tempo e

subsidiar decisdes sobre usos da dgua e conservacdo de manguezais (LEE ef al., 2025).
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Figura 39 - Mapa de Salinidade do Rio Preguigas.

MAPA DE SALINIDADE DO RIO
PREGUICAS

SISTEMA DE REFERENCIA DE COORDENADA SIRGAS
2000/UTM ZONE 23 S
FONTE: LANDSAT (2019)
ELABORADO POR: ANA CAROLINA SOUSA SANTOS
ANO:2025

SALINIDADE

[ BN
1.8
s

Fonte: LANDSAT (2019) e dados da coleta.



8 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa demonstrou que a salinidade constitui o fator ambiental mais
determinante na distribuigdo espacial e no crescimento estrutural das espécies de mangue
ao longo do estuario do Rio Preguicas. Os dados empiricos obtidos entre os anos de 2020 e
2022 evidenciaram a existéncia de um gradiente salino progressivamente crescente em
diregdo a foz, com reduzidas variagdes interanuais, o que indica uma relativa estabilidade
hidrossalina do sistema estuarino analisado. Esse padrdo refor¢a o papel da salinidade
como variavel-chave na organizacdo ecologica dos manguezais, influenciando diretamente
a composicao floristica, a estrutura da vegetagdo e os padrdes de zonificagdo das espécies

ao longo do estuario (REBOUCAS, 1999; CETESB, 2021).

Além disso, os resultados obtidos permitiram estabelecer critérios técnicos e
ecologicamente consistentes para a indicacdo de uma possivel zonificacdo dos
ecossistemas de manguezais, considerando a resposta das espécies aos gradientes de
salinidade, a influéncia das marés e as caracteristicas do substrato. Embora derivados de
uma analise em escala local, esses critérios apresentam potencial de aplicagdo em
contextos semelhantes ao longo da costa nordeste brasileira, contribuindo para o
entendimento dos padroes de distribuicdo dos manguezais e oferecendo subsidios

cientificos para a¢des de planejamento, manejo e conservagdo desses ecossistemas.

Embora as condi¢des de campo tenham imposto limitagdes especialmente devido
ao dificil acesso as areas de mangue, impedindo a identifica¢do das espécies proximas aos
pontos de coleta, os resultados permitem indicar tendéncias na composi¢do floristica

associadas a variagdo da salinidade.

Observou-se que espécies mais tolerantes, como Rhizophora mangle, Rhizophora
harrisonii ¢ Conocarpus erectus, tendem a predominar nas areas mais externas ¢ salinas
(Zona Costeira — ZC), enquanto espécies menos tolerantes, como Laguncularia racemosa,

parecem concentrar-se em zonas de transi¢do e de menor salinidade (Zona de Maré — ZR).

Esse padrio sugere consondncia com modelos classicos de zonificacdo em
manguezais (BRETELER, 1969; KIERFVE, 1987) e refor¢a a hipdtese de que a salinidade
atua como fator energético estruturante (ALONGI, 2020; FERREIRA et al., 2021).
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Adicionalmente, verificou-se que o aumento da salinidade impacta ndo apenas a
distribuicdo, mas também caracteristicas do crescimento vegetal, como altura e densidade

florestal.

Ao comparar os resultados com estudos realizados em outros estados do Brasil,
observa-se que os manguezais do Maranhdo apresentam, em geral, arvores de maior porte
(Tabela 8) o que sugere condicdes ambientais mais favoraveis ao crescimento,
possivelmente relacionadas a elevada disponibilidade hidrica e o gradiente salino da regido

(SANTOS et al., 2012; SOUZA FILHO, 2005).

Tabela 8 - Caracteristicas das espécies de mangue predominantes no Brasil

Espécie Cientifica

Distribuicao

no Brasil

Altura Média
(Norte/
Nordeste)

Altura Média
(Sul/Sudeste)

Tolerincia
a

Salinidade

Ambiente

Preferencial

Rhizophora spp.

Toda a costa —
Amapa a Santa

Catarina

10-25 m

4-10m

Alta

Margens
externas do
mangue,
solos
lamosos, alta

salinidade

Avicennia spp.

Amapa ao

Parana

5-15m

3-8m

Alta

Zona
intermediaria
do
manguezal,
solos salinos

compactos

Laguncularia

racemosa

Amapa a Santa

Catarina

6-15m

4-8m

Média

Borda interna
do
manguezal,
areas de
transigao,
menor

salinidade
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Conocarpus Norte e 3-8m 3-5m Baixa Areas secas,
erectus Nordeste bem
(menos drenadas,
comum) zonas de
transigao,
salinidade
baixa

Fonte: Adaptado de SCHAEFFER-NOVELLI et al. (2000); ALONGI (2002);
TOMLINSON (1986); LACERDA (1993); ICMBIO (2018).

Embora a salinidade tenha se revelado o fator-chave, outros parametros, como o pH
e o teor de matéria organica, também apresentaram influéncia sobre a composi¢do das
comunidades de mangue. O pH, de acordo com Tomlinson (1986) e Odum (1988), afeta a

distribuicdo das espécies, mas ndo de forma isolada.

A zonificagdo proposta por Kjerfve (1987) mostrou-se adequada para compreender

essas interagdes e mapear a distribuicdo das espécies no estuario do Rio Preguigas.

Este estudo, portanto, contribui ndo apenas para o avango cientifico sobre os
mecanismos ambientais que moldam os manguezais, mas também para subsidiar
estratégias de conservacdo e manejo desses ecossistemas frente as mudangas climaticas e

pressdes antropicas.

Para complementar a caracterizacdo da vegetacdo, a incorporacdo da camada
GLAD Tree 2019, que fornece informagdes quantitativas sobre a altura do dossel florestal

(em metros), variando de tons claros (<5 m) a tons escuros (>30 m).

A analise desta camada permitiu observar que a densidade e altura do manguezal
sd0 maiores nas areas de transi¢do entre dgua doce e salgada, indicando que essas zonas
podem abrigar espécies de transicao e maior diversidade estrutural, em consonancia com os

padrdes sugeridos pelo gradiente de salinidade (figura 40).

Nas areas mais salinas (vermelho), a vegetacdo mostrou-se menos densa e de porte

reduzido. Nas areas de salinidade muito baixa (azul), mais densa. O pico de densidade na
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zona intermedidria indica um equilibrio ideal de salinidade, favorecendo maior diversidade

¢ biomassa das espécies.

O mapa confirma a tendéncia sugerida pelos dados de campo e pela interpolacdo da
salinidade: a distribui¢do das espécies de mangue esta fortemente associada ao gradiente
salino, com a maior densidade concentrada em regides de salinidade intermediaria. (BALL,

1980; LUGO, 1980; SMITH, 1992; SANTOS et al., 2012).

Dessa forma, a integracdo dos mapas de salinidade com a camada de altura do
dossel fornece uma visdo espacial robusta da dindmica do estudrio, permitindo inferir
como fatores ambientais combinados — salinidade, posicdo ao longo do gradiente
estuarina ¢ altura do dossel — influenciam a estrutura e distribuicdo das comunidades de

mangue no Rio Preguigas.

Figura 40 - Caracterizacdo da vegetagao.




Fonte: LANDSAT (2019) e dados da coleta.

9 LIMITACOES DO TRABALHO

No contexto da analise apresentada, algumas limitagdes metodoldgicas e operacionais

devem ser consideradas:

1. Limitacdo de dados secundarios: A regido de Barreirinhas (MA) ainda carece de
uma base de dados consolidada sobre aspectos climaticos, floristicos e ecoldgicos,
especialmente no que se refere as espécies de mangue e a caracterizagdo climatica
local. A escassez de estudos cientificos especificos ¢ de informagdes sistematizadas
limita a profundidade das analises comparativas e o embasamento tedrico regional.

2. Validacdo em campo: A validagdo empirica enfrentou obstaculos devido a
dificuldade de acesso a determinadas areas de manguezal. A regido apresenta alta
densidade vegetal, localiza¢do ribeirinha e solo lodoso e instavel, o que dificultou a
realizacdo de atividades como a coleta de amostras de espécies vegetais, analise da
salinidade do solo e instalacdo de parcelas para monitoramento. Essas limitacdes
comprometeram, em parte, a representatividade e a abrangéncia da amostragem in

situ.
9.1 Sugestiao para trabalhos futuros

Os Trabalhos futuros podem se beneficiar da utilizagao de tecnologias como vants
para mapeamento aéreo e identificagdo de alvos de campo, além do uso de GPS de alta
precisdo, leitores portateis de salinidade e trenas digitais. Além disso, a realizagdo de
expedigdes interdisciplinares de equipes juntamente com pesquisadores locais pode

aumentar a eficiéncia do trabalho em areas de dificil acesso.

Segundo Schaeffer-Novelli et al. (2000), os manguezais apresentam condig¢des
naturais que impdem desafios metodologicos significativos as pesquisas de campo, como
alagamentos periddicos, solos instaveis e variagdes microambientais intensas. Portanto, o
reconhecimento dessas limitagcdes e o planejamento prévio sdo fundamentais para garantir

a qualidade dos dados obtidos.
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APENDICES

11 Mapas, figuras e materiais complementares da tese estao disponiveis em versdes
com melhor definicao e resolucao.
e https://drive.google.com/file/d/13vWDLmjpc3 AnFk2J8u9XjIAQ23wAJzIA/view

usp=drivesdk
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