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INTRODUCAO

Os manguezais, distribuidos ao longo das costas tropicais e subtropicais, sdo
ecossistemas altamente dinamicos que respondem periodicamente a fenbmenos naturais,
como tempestades tropicais, geadas e raios. Esses fendbmenos podem causar perturbacdes
na estrutura florestal, danificando as arvores e promovendo a abertura de clareiras
(AMIR; DUKE, 2019).

As florestas de mangue sao afetadas por uma variedade de distarbios naturais que
diferem em escala, intensidade e frequéncia. As perdas de manguezais podem ser
atribuidas a multiplos fatores em diferentes escalas, desde ameacas localizadas de
exploracdo de recursos até ameacas globais de alteraces climaticas. Essas perturbagdes
desempenham um papel central na distribui¢do e abundancia de espécies de arvores nas
florestas, criando aberturas na copa que proporcionam oportunidade para o recrutamento
de arvores, e a escala, a intensidade e o padrdo espacial da mortalidade das arvores
definem as consequéncias da perturbacdo na composicdo da vegetacao florestal.

Em larga escala, grandes perdas de manguezais tem sido observadas em resposta
a grandes perturbagdes, como eventos climaticos extremos (ABHIK et al., 2021). No
entanto, uma consequéncia comum das perturbacdes é o aparecimento de clareiras médias
a grandes (10 a 1000 m?2), que podem ser definidas como descontinuidades arredondadas
a elipticas em copas maduras resultantes da morte de varias arvores de mangue (AMIR;
DUKE, 2019).

! pés-doutoranda da Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades, da Universidade de Sdo Paulo (USP, SP,
nadiagilma@gmail.com;

2 Professora Doutora da Universidade Estadual Paulista (UNESP) — Campus Registro, SP,
cunha.lignon@unesp.br;

3 Mestranda do Programa de Pds-graduagdo em Biodiversidade de Ambientes Costeiros da Universidade
Estadual Paulista (UNESP) — Campus S&o Vicente, SP, stela.bispo@unesp.br;

4 Professor Doutor da Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades, da Universidade de S&o Paulo (USP) - SP,

Iconti@usp.br ;



https://zslpublications.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/rse2.289#rse2289-bib-0001
https://zslpublications.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/rse2.289#rse2289-bib-0023
mailto:nadiagilma@gmail.com
mailto:cunha.lignon@unesp.br
mailto:stela.bispo@unesp.br
mailto:lconti@usp.br

4@ simpésio Brasileiro
de Geografia Fisica Aplicada

[V Encontro Lusoafroamericano de Geografia Fisica e Ambiente |

A interferéncia de eventos extremos nos manguezais vém sendo observada pela
abertura de clareiras (ABHIK et al., 2021); e pela morte generalizada de florestas (DUKE
et al., 2019). Ao considerar a tematica das mudancas climaticas, essa afirmacao torna-se
ainda mais urgente e importante, visto as projecdes de aumento na ocorréncia de eventos
extremos, potencializando tempestades tropicais, queda de raios, e consequentemente a
abertura de clareiras. AlteracGes na intensidade de variaveis climaticas podem modificar
suas funcdes e comprometer servigcos ecossistémicos presentes nos manguezais, COmo o0
sequestro e estoque de carbono e a protecdo de linha de costa (WARD et al., 2016;
FRIESS et al., 2020).

Diante disso, a presente pesquisa visa identificar e analisar as clareiras originadas
a partir do impacto de eventos climaticos extremos nos manguezais do Sistema Costeiro-
Cananeia-lguape (SCCI), litoral sul de S&o Paulo, a fim de analisar sua dinamica e

monitorar sua recuperacao.

MATERIAIS E METODOS

Para 0 mapeamento das clareiras, partiu-se primeiramente da experiéncia em
campo, e em seguida, visando a identificacdo da distribuicdo temporal e espacial das
clareiras, utilizou-se imagens de satélites do Google Earth PRO, entre 2009 e 2021.
Posteriormente, foram obtidas imagens de alta resolucdo PlanetScope, cuja as anélises
das séries temporais foram realizadas a partir do célculo do indice de Vegetacdo por
Diferenga Normalizada (NDVI) no software QGls 3.36.0. Também foram analisados os
atributos de estrutura da floresta de mangue obtidos em parcelas delimitadas de tamanho

variaveis, conforme Schaeffer-Novelli et al. (2015).

REFERENCIAL TEORICO

Os manguezais do Sistema Costeiro Cananeia-lguape, apesar de serem 0s mais
conservados e extensos do litoral paulista, apresentam alteracGes quanto & dinamica e
desenvolvimento estrutural, tanto por alteraces antropicas quanto pela ocorréncia de
eventos extremos, inclusive com abertura de clareiras (LIMA et al. 2023; SILVA et al.,
2023). A ocorréncia de bancos de macrofitas aquaticas ao redor e no interior das florestas
de mangue alertam para as alteragcGes ambientais provocadas pelo canal artificial do Valo
Grande. O registro de reducédo da salinidade e outros fatores, levam a possiveis perdas de

servigos ambientais no manguezal (PRADO et al., 2019), contribuindo para uma maior
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fragilidade do ecossistema em questéo e interferindo diretamente na sua recuperacao. Os
resultados encontrados com o monitoramento microclimatico indicam alteracdes na
estrutura da floresta, em sua borda e seu interior (LIMA; GALVANI, 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No Sistema Costeiro Cananeia - Iguape, entre 2009 e 2021, foram identificadas
154 clareiras nos manguezais. Embora nem todas as clareiras sejam originadas por
eventos climaticos, dentre as resultantes, constatou-se que ha pelo menos dois padrées de
configuracdo: 1) causadas pela queda de raios: circulares, bem delimitadas e pontuais; e
2) formadas pelo impacto de tempestades (incluem ventos, granizo e forte precipitacéo):
difusas, com trechos lineares pela atuacéo de fortes correntes de vento, além de atingirem
areas maiores. Nesse trabalham foram selecionadas quatro clareiras para melhor
caracterizar as duas configuracdes definidas (tabela 01). Os resultados foram
correlacionados com a estrutura da vegetacdo antes e apds 0s eventos climaticos

identificados, visando contribuir na identificacdo dos impactos derivados desses eventos.

Tabela 1: Clareiras formadas a partir da incidéncia de eventos climaticos no SCCI.

Clareira Municipio  Evento climatico Ano Local
C1 Iguape tempestade 2019 APACIP
C10 Cananéia tempestade 2018 PEIC/RDS Itapanhapima
Cl1 Cananéia oceanogréfico/climético 2018 PEIC
C33 Cananeia raio 2017 PEIC

Onde: APACIP - Area de Protecdo Ambiental Cananéia-Iguape-Peruibe; PEIC — Parque Estadual llha do Cardoso; RDS — Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel.

Na area da Clareira 1, entre 2008 e 2019 ocorreu monitoramento microclimatico
do manguezal (LIMA et al, 2018). Cabe destacar que esse trecho do SCCI foi submetido
as alteracdes ambientais desde a abertura do canal Valo Grande em 1852 (PRADO, et al,
2019), o que causou inimeros impactos aos manguezais. Aliado a isso, em 2019 um
evento climético intenso atingiu a floresta, o que causou a mortalidade de muitas arvores
de mangue. Os dados microclimaticos ja evidenciavam uma maior incidéncia de radiacédo
solar na floresta ao longo dos anos, bem como a intensa ocorréncia de samambaia-do-
mangue e macrofitas aquaticas também caracterizavam a alteracdo ambiental nesta area.
No entanto, em 2015, a dominancia da area basal de espécies vivas de mangue era de 93%
e apos o evento, mais de 94% das arvores morreram (Figura 01b). Com o monitoramento,
percebe-se que ha trechos com dificuldade de recuperacéo, refletindo a permanéncia das
condigdes ambientais da abertura do Valo Grande, como evidencia o NDVI entre 2017 e
2021 (figura 01a).
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Figura 01: a) NDVI gerado para a area da clareira 01 em 2017, 2019 (apds tempestade),
2020 e 2021 no setor norte do SCCI; b) dominancia em area basal de troncos vivos e
mortos na floresta de mangue da ilha dos Papagaios, Iguape/SP.
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A éarea da clareira 10 foi atingida por forte tempestade em 30/11/2018. Em 2018
0 manguezal apresentava NDVI1 entre 0,6 a 0,8, reflexo das boas condi¢des de salde da
floresta (Figura 2a). Em 2019, ha o predominio de NDVI entre 0,4 e 0,6, influéncia do
impacto causado pela tempestade. Por fim, em 2023 houve uma retomada de altos valores
de NDVI1 (0,6 e 0,8), o que indica uma possivel recuperacdo dessas areas. No entanto, em
visita a area em 09/10/2023 (Figura 02b), apds cinco anos do evento, ainda havia
inimeras arvores mortas por toda a floresta, o que pode ser evidenciado também pelos
dados de estrutura da vegetacdo. Nesse trecho impactado pela tempestade, a estrutura da
floresta de mangue possui dominancia de mangue vermelho (Rhizohora mangle), com
83% de dominancia e com desenvolvimento estrutural maduro (diametro médio do tronco
= 27,6 cm). O mangue branco (Laguncularia racemosa) representou 16,9% de
dominancia nessa floresta. A floresta de mangue impactada possui 67% de area basal
composta por troncos mortos.

A clareira C11 é resultado do rompimento de um espordo arenoso existente no
local que ocorreu no dia 27/08/2018, durante um evento que conjugou tanto condicbes
atmosféricas com fortes ventos (passagem de frente fria) quanto a fase de lua cheia, que
favoreceu a intensificacdo da variagdo da maré. A abertura dessa nova barra causou
diversos impactos, levando a perda de terras emersas, que, com ritmos variados, se

intensificaram ap0s a ruptura (CHELIZ et al., 2019).
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Figura 2: a) NDVI gerado para a area da clareira 10 em 2018, 2019 (ap06s tempestade,
granizo e vento) e 2023; b) fotografia da Clareira 10, em 09/10/2023.
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Fonte: Imagens Plantscope (2024). Foto: Nadia Lima

Os manguezais foram diretamente impactados pela abertura da nova barra. Em
2018, ainda sem rompimento do esporao arenoso, é possivel verificar que os manguezais
estdo saudaveis, com NDVI de 0,6 a 0,8 (Figura 3a). Apés a abertura da barra, observa-
se intenso processo de alteracdo da floresta, com NDVI bem inferior, de 0,2 a 0,4. Em
2020, pelo menos dois trechos de manguezal estdo em intenso processo de alteracdo, com
NDVI entre 0 a 0,2 e 0,2 a 0,4. Ja em 2023, o maior trecho de manguezal praticamente
desapareceu.

Em 2022, Mariano et al. (2024) avaliaram a estrutura da vegetacao em dois locais
desse trecho impactado pela abertura da Nova Barra. As duas florestas de mangue
estudadas, uma em local exposto a a¢do das ondas e outra com influéncia estuarina,
possuem dominancia de mangue preto (Avicennia schaueriana) com desenvolvimento
estrutural intermediario (diametro médio do tronco = 6,5 cm) na floresta exposta, e
maduro (diametro medio do tronco = 13,6 cm) na floresta abrigada. A floresta de mangue
exposta possui 97,5% de area basal composta por troncos mortos, com a paisagem
dominada por arvores mortas e caidas e sedimento do tipo arenoso. Por outro lado, a
floresta de mangue abrigada das agdes das ondas apresenta-se em Otimo estado de
conservacao, com 99,3% de dominancia em &rea basal por troncos vivos, altura média
das arvores maduras com 13,8 m, além de possuir diversas arvores com desenvolvimento
estrutural intermediério, abaixo de 5 m de altura (plantas jovens).

A clareira 33 é exemplo de um impacto causado por raio, incidéncia muito comum no

litoral paulista. Em 05/07/2017, observa-se a presenca de uma clareira bem circular, com
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valores de NDVI entre 0,4 a 0,6. Na imagem de 16/04/2020, é possivel verificar que
apesar de ainda predominar valores de NDVI1 entre 0,4 e 0,6, houve alteragdo no formato
da clareira, que agora esta mais alongada (Figura 4a). No entanto, a area ainda nao foi
recuperada, conforme foi possivel constatar durante viagem de campo realizada em
15/04/2024 (Figura 04b).

Figura 03: a) NDVI gerado para a area da clareira 11 em 2018 (anterior a abertura da

nova Barra) e 2019, 2020 e 2023 e b) Fotografia obtida em 16/04/2024 em manguezal
impactado pela abertura da Nova Barra/PEIC.
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Fonte: Imagens Plantscope (2024). Foto: Nadia Lima

Em 16/04/2024, realizou-se visita a essa clareira para levantamento da estrutura da
vegetacdo. Para uma melhor caracterizacdo da floresta, delimitou-se uma parcela em area
sem interferéncia pelo raio e outra na rea com interferéncia. As duas parcelas estudadas
possuiam dominancia de mangue vermelho (Rhizophora mangle) com desenvolvimento
estrutural intermediario tanto na floresta sem interferéncia (diametro médio do tronco =
4,2 cm) quanto na impactada (diametro médio do tronco = 3,0 cm). No entanto, a floresta
de mangue com interferéncia do raio possui 83,8% de area basal composta por troncos
mortos, com a paisagem dominada por &rvores mortas, caidas e em decomposicéo. Por
outro lado, a floresta de mangue sem interferéncia apresenta-se em 6timo estado de
conservacao, com 97,8% de dominancia em area basal por troncos vivos, além de possuir
diversas arvores com desenvolvimento estrutural intermediario, abaixo de 5 m de altura
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(plantas jovens). A presenca de plantas jovens em uma floresta de mangue madura é
indicacdo da boa salde dos manguezais, pois funcionam como ‘reservatorio’ (CUNHA-

LIGNON et al., 2015), mantendo a dinamica da floresta em constante manutencéo.

Figura 04: NDVI gerado para a area da clareira 33 em 2017 e 2020, oriunda da
incidéncia de raio e fotografia obtida em 16/04/2024 na clareira 33/PEIC.
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CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa evidenciou que eventos extremos tém resultado em abertura de
clareiras nos manguezais do Sistema Costeiro Cananeia lguape, sendo seu processo de
recuperagdo muitas vezes complexos e néo lineares, principalmente quando associadas a
areas ja sob pressdes ambientais, sejam elas antropicas ou naturais, como evidenciados
nas areas das clareiras C1 e C11. Enquanto que com as condi¢fes ambientais conservadas,
a tendéncia ¢é de que se instale um processo de recuperacdo (C10), mesmo que a longo
prazo. . Assim, as perdas de manguezais podem ser atribuidas a maltiplos fatores em
diferentes escalas, e em muitos casos, 0 impacto pode ser potencializado quando se
considera a soma de fenbmenos naturais e antropicos, dificultando ou até
impossibilitando sua recuperacdo. O monitoramento dos manguezais é essencial,
especialmente sob a ameaca das alteracdes climaticas, que reforca a importancia de
estratégias de conservacao para este ecossistema

Palavras-chave: mangue, mudancas climéticas, impacto, NDVI.
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