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“Existem quatro coisas na vida que nao se recuperam
A pedra, depois de atirada;
A palavra, depois de proferida;
A ocasiao, depois de perdida:
O tempo, depois de passado”
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RESUMO

O manguezal é um ecossistema importante para a manutencdo do
equilibrio ecoldgico e geomorfolégico costeiro. Estudos recentes mostraram que
alguns manguezais do nordeste e outras partes do mundo cresceram, apesar de
todos os impactos causados pela carcinicultura, salinas, desmatamento entre outras
atividades. Por meio de sensoriamento remoto foi mapeado e calculado o aumento
das florestas de mangue associadas ao estuario do Rio Pacoti no intuito de verificar
as variagcbes espaciais e temporais. Foram analisados os impactos possivelmente
envolvidos com o crescimento. As florestas de mangue da area de estudo, na
planicie flivio-marinha do rio Pacoti tiveram um aumento de 2 vezes entre 1958 e
1999 (passando de 0,7 ha para 1,4 ha). As Principais causas desse crescimento
foram a colonizagéo de antigas salinas pelo mangue e o surgimento de ilhas e praias
nas margens do rio, também colonizadas pelo mangue. A diminui¢cdo do fluxo de
agua doce devido ao barramento do Rio Pacoti para a constru¢do do agcude Pacoti-
Riachdo parece ter sido a principal causa do surgimento das praias e ilhas, que
foram colonizadas pelo mangue.

Palavras-chave: Rio Pacoti, sensoriamento remoto, manguezal, mudancas ambientais
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1. INTRODUCAO

O manguezal tem sido frequentemente alvo de debates entre a
sociedade, empreendedores, 6rgaos publicos, e ONG’s. Estudos recentes (WILTON,
2002; SCHWARZ, 2003; LACERDA, 2005; MAIA et al. 2005; MONTEIRO, 2005) tém
mostrado o aumento da &rea de manguezal em alguns estuérios do nordeste do
Brasil e outras partes do mundo.

O manguezal ocorre sob condigbes ambientais especificas. A distribui¢céo
do manguezal é determinada por temperatura, regime e amplitude de marés,
fisiografia e topografia da zona costeira, natureza fisica, quimica e fisico-quimica dos
sedimentos e da agua, suprimento de agua doce, regime de chuvas e umidade do ar
(VANNUCCI, 1999).

Varias atividades humanas e fendmenos naturais causam distdrbios
diretos ou indiretos nesses fatores, podendo assim alterar a estrutura e a distribuigédo
do manguezal (VARJABEDIAN, 1995; ALLEN, EWEL; JACK, 2001). Quanto a
origem, Allen, Ewel & Jack (2001) classificam os impactos que causam distUrbios no
manguezal como naturais ou antropicos, possuindo diferentes graus de disturbios
em lugares diferentes.

Os principais fenbmenos naturais causadores de impactos ao manguezal
sdo: tempestades, relampagos, inundacdes, furaces, pragas de insetos, variacoes
do nivel do mar e mudangas climéticas globais (VARJABEDIAN, 1995; ALLEN,
EWEL; JACK, 2001). As principais atividades humanas que causam impactos nos
manguezais sdo: aquicultura, salinas, atividade portuéria, agricultura, urbanizacéo e
especulacao imobiliaria (VARJABEDIAN, 1995; FIDELMAN, 1999; ALLEN; EWEL;
JACK, 2001).

Em geral, os fenbmenos naturais que causam danos ao manguezal sao
esporadicos, intensos e de rapida duragdo, enquanto que os impactos antrépicos
sdo crbénicos e mais graves (VARJABEDIAN, 1995; ALLEN, EWEL; JACK, 2001).

A maioria dos fendbmenos naturais acima citados causam alteracdes
estruturais no manguezal, como morte e derrubada de arvores, perda de folhas e
criagdo de clareiras (ALLEN, EWEL; JACK, 2001). As alteragfes climaticas globais,
por sua vez aumentam a frequéncia desses fendmenos e outros eventos extremos

como secas e enchentes (IPCC, 2001). Além disso, envolvem alteracbes nos
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padrdes de precipitacdo, temperatura e outras variaveis climaticas (IPCC, 2001), que
podem alterar a distribuicdo do manguezal.

A aquicultura é uma atividade econdmica que tem crescido muito a nivel
mundial nos udltimos anos (NAYLOR et al.,, 1998). A carcinicultura € uma das
atividades econémicas que mais tem causado problemas aos manguezais brasileiros
(LACERDA, 1999). A implantagdo das fazendas de carcinicultura envolve varios
impactos ambientais, como o desmatamento para a construcdo das piscinas, perda
de fauna, alteracdes fisico-quimicas da é&gua, alteracdes nos niveis freéticos,
alteracdes na dindmica aquatica (LIMA, 2003), podendo ainda gerar eutrofizagédo
das aguas estuarinas, através dos efluentes langcados no manguezal, e introduzir
espécies exobticas e epidemias virais nos camarfes nativos (NAYLOR et al., 1998;
DAHDOUH-GUEBAS et al., 2002). Os efluentes gerados na carcinicultura, além da
eutrofizagdo, podem ainda provocar desequilibrios ecol6gicos devido a antibiéticos
utilizados nos viveiros para evitar doencas nos camardes (ALMEIDA; SANTOS;
SANTOS, 2004).

A urbanizagéo leva ao desmatamento do manguezal para construgéo de
linhas elétricas, rodovias, aterros sanitarios, residéncias, clubes, hotéis e marinas
(VARJABEDIAN, 1995). Além disso, envolve o barramento ou desvio de cursos
d’'agua, alteracdo do relevo, despejo de efluentes, acumulo de lixo e risco de
descargas elétricas devido as linhas elétricas (VARJABEDIAN, 1995).

A construcao das salinas, por si, implica em desmatamento. Sua atividade
envolve canalizacdes e barramentos dos cursos d’agua para criagdo de extensos
reservatérios, onde a agua salgada fica para evaporar, produzindo sal
(VARJABEDIAN, 1995).

Existem ainda atividades que causam impactos indiretos sobre os
manguezais: agricultura, pecuéria, atividade industrial e emissdo de efluentes
urbanos e industriais em rios (LACERDA et al., 2004). Os poluentes gerados por
essas atividades: metais pesados, detergentes, matéria organica, entre outros,
chegam até os manguezais através dos rios (ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2004).
Podem causar contaminagdo, eutrofizacdo e salinizagdo das 4guas e contaminac&o
de recursos pesqueiros (LACERDA, 2003).

O desvio de aguas fluviais e o represamento de rios, para abastecimento

humano, agricultura, aqlicultura e outras atividades, também s&o importantes fontes
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de impactos para os manguezais, uma vez que alteram o fluxo de 4gua doce para 0s
estuérios (LACERDA; MARINS, 2002).

A diminui¢édo do fluxo de 4gua doce para os estuarios, além de alterar o
gradiente de salinidade, diminui o aporte de nutrientes no mar, podendo afetar a
produtividade marinha (LACERDA; MARINS, 2002) e alterar a taxa de transporte de
sedimentos, que por sua vez pode provocar alteragcdes geomorfologicas no leito do
rio (LACERDA; MARINS, 2002; SCHWARZ, 2003; LACERDA, 2005).

A alteragédo no gradiente de salinidade provoca o aumento da salinidade
no estuario, reduzindo a zona de influéncia da agua doce dos rios e alterando a
distribuicdo dos organismos estuarinos (LACERDA; MARINS, 2002; MARINS et al.,
2003). O problema dos represamentos é especialmente grave no Nordeste, onde,
devido a escassez de chuvas, cerca de 80% do fluxo fluvial € controlado
artificialmente (MARINS et al., 2003).

A diminuicdo do fluxo de sedimentos altera o equilibrio entre deposicao e
erosdo na foz do rio, modificando a geomorfologia do estuario (SCHWARZ, 2003;
LACERDA, 2005). Apesar disso, ainda sdo desconhecidos os efeitos dessas
alteracdes sobre o mangue. Schwarz (2003) comenta que na Nova Zelandia o
barramento de rios, com a consequente diminuicdo do aporte de sedimentos, teria
favorecido o crescimento dos manguezais, em contraste com casos citados pela
propria autora sobre casos semelhantes na india, Paquistido e Brasil, onde foi
observado o contrario: a diminuigdo do aporte de sedimentos parece ter favorecido a
degradacéo e diminuicdo do mangue.

Canholi (1981) apud Fraga (1986) afirma que a diminuicdo da velocidade
das aguas devido a barragens pode causar deposicdo parcial ou total dos
sedimentos carreados pelo rio. Como consequéncia, forma-se ilhas e “praias” nas
margens do rio, onde as plantulas de mangue podem se estabelecer.

Em relacdo a causa do crescimento dos manguezais, 0s autores que tém
estudado o fendbmeno (WILTON, 2002; SCHWARZ, 2003; LACERDA, 2005)
compartilham a opinido de que fatores locais e regionais tém importante papel nesse
crescimento. Schwarz (2003) comenta a possibilidade de mudancas climaticas
globais estarem por tras do fenbmeno e Lacerda (2005) alerta para a possibilidade
de impactos antropicos estarem acelerando as mudancas climaticas globais e

maximizando seus efeitos sobre o manguezal. Contudo, nenhum estudo conseguiu
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comprovar ou descartar a influéncia das mudancas climéticas globais sobre o
crescimento do mangue.
Este trabalho tem como objetivo analisar as alteragbes na é&rea de
manguezal do rio Pacoti entre os anos de 1958 e 2004.
Objetivos especificos:
Mapear e quantificar as areas de manguezal do rio Pacoti, no intuito de
determinar variages temporais e espaciais em sua distribuicdo.
Analisar que fatores (mudangas climéticas globais ou impactos
antropicos) tiveram maior contribuicdo para o crescimento do mangue

associado ao rio Pacoti.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Importancia do ecossistema manguezal

O manguezal é um ecossistema costeiro de transigdo entre os ambientes
aquatico e terrestre (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995; VANNUCCI, 1999). Forma-se na
regido de entremarés, em zonas de mistura entre a 4gua salgada do mar e a agua
doce dos estuarios ou de lagunas costeiras, possuindo fauna e flora adaptadas a
variacdo de salinidade das aguas e as constantes inundacdes devido a variagdo das
marés (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995; VANNUCCI, 1999). Ocorre em latitudes
tropicais do Planeta, onde a temperatura é relativamente alta e varia pouco durante
0 ano (LACERDA, 2005). Aproximadamente metade da &rea de manguezal da
Ameérica encontra-se em territorio brasileiro (LACERDA, 1999). No Brasil, a regido
Nordeste é a que apresenta a menor area de manguezal, principalmente entre
Ceard e Pernambuco, devido a baixa descarga fluvial de seus rios e as planicies
costeiras da regido, dominadas por dunas (LACERDA, 2005).

A flora do manguezal é Unica — as principais espécies de angiospermas
gue ocorrem no manguezal sdo exclusivas dele, sendo plenamente bem adaptadas
ao ecossistema: possuem mecanismos de controle osmaético e eliminacdo de sal
para ndo terem problemas com a &gua salobra da zona estuarina (VANNUCCI,
2001). Algumas espécies possuem estruturas especializadas para se fixar na lama,
aerénquima nas raizes, para garantir o suprimento de oxigénio no solo andxico, e
viviparidade dos propégulos (VANNUCCI, 1999).

Nas Américas, 0 ecossistema manguezal possui trés géneros de
angiospermas que ocorrem exclusivamente nele, respectivamente: Rhizophora,
Avicennia e Laguncularia (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995; VANNUCCI, 1999). A
distribuicdo dessas espécies vegetais é determinada por fatores como salinidade,
topografia, tipo de substrato, acdo de ondas e as caracteristicas de cada espécie
(SCHAEFFER-NOVELLI, 1995; VANNUCCI, 1999). As espécies do género
Rhizophora séo plantas de porte arb6reo que possuem expansoes tipicas que saem
do caule e das raizes que tém funcdo de sustentar o vegetal no solo instavel
(lamoso), tipico do manguezal (SOARES, 1995). Ocorre predominantemente em

regides proximas ao mar, nas margens dos rios e em locais muito lamacentos
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(SOARES, 1995). Avicennia e Laguncularia, como n&o possuem as mesmas
adaptacOes para sustentacdo que Rhizophora, ocupam por¢des mais altas do solo,
relativamente afastadas dos canais fluviais e do mar, que sdo mais propicias ao seu
crescimento e sustentacdo (SOARES, 1995).

As florestas de mangue abrigam, tempordria ou permanentemente, uma
grande variedade de animais: crustaceos, moluscos, aves, répteis, anfibios, insetos,
mamiferos, anelideos, nematoides, platelmintos e peixes, que vivem entre 0s
sedimentos, em buracos escavados na lama, nas arvores e na agua (IRVING;
OLIVEIRA; LIMA, 1988; POR, 1994; LEITAO, 1995; MAJOR, 2002). O mangue &
local de reproducdo de peixes e crustaceos (caranguejo e camardo), local de
nidificacéio para aves nativas e ponto de passagem para aves migratorias (LEITAO,
1995; MENEZES; PEIXOTO, 2000; MAJOR, 2002).

O manguezal garante a subsisténcia de comunidades ribeirinhas, seja
através dos alimentos que fornece, seja através dos produtos que oferece, extraidos
artesanalmente para comercializagdo (GRASSO & TOGNELLA, 1995; LACERDA,
1999; MENEZES; PEIXOTO, 2000; DAHDOUH-GUEBAS et al., 2002; LACERDA;
MARINS, 2002; SCHWARZ, 2003; FARIA et al., 2004). E, em muitas vezes, territorio
de etnias indigenas (COSTA et al., 2002; COORDENACAO DAS ORGANIZACOES
DOS POVOS INDIGENAS NO CEARA, 2005) e contém sitios arqueoldgicos
(LACERDA, 1999; MENEZES; PEIXOTO, 2000).

O manguezal funciona ainda como filtro bioldgico, retendo poluentes que
poderiam estar contaminando as aguas, garantindo sua qualidade (MACHADO et al.,
2004), é fonte de nutrientes para as aguas oligotréficas do oceano (SCHAEFFER-
NOVELLI, 1995; LARCEDA, 2005), e tem um papel muito importante na estabilidade
geomorfolégica da zona costeira (LACERDA, 2005; MONTEIRO, 2005).

1.2 Breve historico do sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto € um conjunto de técnicas e procedimentos para
a deteccdo da natureza de um objeto sem toca-lo (MARCHETTI; GARCIA, 1986). Os

sensores remotos sdo equipamentos Opticos ou eletrénicos capazes de registrar a
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quantidade de energia que é emitida ou refletida pelos objetos detectados
(DEGANUTTI, 2000).

A principal aplicacdo dos sensores remotos é na obtencdo de imagens
aéreas da superficie terrestre, embora também seja utilizado, por exemplo, na
medicina, através do uso de raios-X e de tomografias para a deteccdo dos 6rgaos
internos do corpo (MARCHETTI; GARCIA, 1986).

Os principais usos das imagens aéreas sao: monitoramento de recursos
hidricos, do uso da terra e da cobertura vegetal; levantamento e caracterizagdo de
solos e vegetacdo (incluindo culturas); mapeamento geoldgico e pesquisa mineral;
estudo da dindmica ambiental; planejamento urbano; e deteccdo, mapeamento e
estudo de sitios arqueoldgicos (MARCHETTI; GARCIA, 1986; NOVO, 1989).

A maquina fotografica, inventado em 1839 por Louis Jacques Mandé
Daguerre, foi 0 primeiro sensor remoto e por muito tempo, o Unico. Somente a partir
da década de 50 surgiram sensores remotos eletrénicos, capazes de operar além do
espectro visivel, como o radibmetro, 0 RADAR, entre outros (MARCHETTI; GARCIA,
1986).

O sensoriamento remoto esta intimamente relacionado com duas
ciéncias: a fotogrametria, definida como a obtengédo de medidas precisas a partir de
imagens obtidas pelo sensoriamento remoto e a fotointerpretacdo, que consiste na
determinagdo da natureza e descricdo dos objetos registrados nessas imagens
(MARCHETTI; GARCIA, 1986).

A fotografia foi utilizada para fazer mapeamento de terrenos pela primeira
vez em 1849 pelo Coronel Aimé Laussedat, engenheiro do exército francés (ROCHA
et al., 2003). Laussedat utilizava fotografias em vez de desenhos para confeccionar
mapas (ROCHA et al., 2003).

Em 1860, Aimé Laussedat e Theodor Scheimpflug, capitdo do exército
austriaco, tentaram tirar fotos de grandes areas utilizando maquinas fotogréaficas
presas em baldes e pipas (MARCHETTI; GARCIA, 1986). Foram as primeiras
fotografias aéreas, mesmo que nao tenham sido obtidos os resultados esperados,
uma vez que as maquinas fotograficas ndo eram projetadas para esse fim
(MARCHETTI; GARCIA, 1986).

Somente em 1900 foi fabricada a primeira maquina fotogréfica especifica
para fotos aéreas, que possibilitava fotografias com uma grande area de cobertura
(MARCHETTI; GARCIA, 1986). Nos primeiros anos do século XX, com o
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aparecimento dos dirigiveis, primeiros baldes de vbo controlado, e na segunda
década desse século, com o surgimento dos avides, foi possivel o aprimoramento de
métodos e técnicas de fotografia aérea, fotogrametria e fotointerpretacdo
(MARCHETTI; GARCIA, 1986).

Contudo, os principais avangos nos sensores remotos, equipamentos,
técnicas e métodos ocorreram em épocas de guerra: a Primeira Guerra Mundial
(1914-1918) mostrou a importancia da fotografia aérea ndo s6 para fins militares,
mas para 0 mapeamento e observacdes de carater geral (MARCHETTI; GARCIA,
1986). Depois da guerra, foram criados varios departamentos governamentais nos
Estados Unidos da América relacionados a fotogrametria, mapeamento e
fotointerpretacdo, que muito contribuiram para o desenvolvimento dessas areas
(MARCHETTI; GARCIA, 1986). Até a Segunda Guerra Mundial (1939-1945),
Estados Unidos e Europa continuaram desenvolvendo equipamentos e esforgos de
tal maneira que no ano de 1940, o governo norte-americano tinha a sua disposi¢céo
1.016.800.000 hectares de terra em fotografias aéreas (MARCHETTI; GARCIA,
1986).

Apesar de existirem satélites artificiais em Orbita terrestre desde 1957, os
estudos de viabilidade para que eles transportassem sensores remotos a bordo teve
inicio com equipamentos acoplados a plataformas tripuladas (MOREIRA, 2003).
Assim, em 1961, abordo da nave Mercury, foram obtidas as primeiras fotografias da
superficie terrestre a partir do espago. Somente em 1972 foi posto em Orbita o
primeiro satélite artificial com fins de sensoriamento remoto, o EARTH-1, mais tarde
rebatizado de Landsat-1 (MOREIRA, 2003).

Depois de obtidas, as imagens sdo interpretadas. A interpretacdo pode
ser visual, quando feita por uma pessoa (fotointérprete) ou digital, quando feita por
um computador (LOCH, 2001). A interpretacdo visual surgiu com as primeiras
fotografias aéreas e € um método bastante acessivel, na medida em que néo exige
nenhum aparelho ou equipamento (LOCH, 2001). E realizada pela percepgdo de
formas, sombras, tonalidade de cor, textura e tamanho dos objetos detectados.
Depende fortemente da escala e da qualidade da fotografia utilizada (LOCH, 2001).
A interpretacdo digital surgiu com o desenvolvimento da ciéncia da computacao,
quando os computadores passaram a ser utilizados para obtengdo de imagens

digitais e sua respectiva interpretagdo (LOCH, 2001).
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

O rio Pacaoti situa-se no litoral do Ceara, no Nordeste do Brasil (Figura 1) e
sua bacia hidrogréfica € a maior da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF). O rio
nasce no municipio de Guaramiranga e desemboca na Praia do Porto das Dunas,
fazendo a fronteira entre os municipios Fortaleza e Aquiraz, com um percurso total
de aproximadamente 150 km (IRVING; OLIVEIRA; LIMA, 1988).

Seu curso estd, portanto, contido em terrenos cristalinos, e ao penetrar na
RMF, passa a drenar terrenos sedimentares das formagbes barreiras e dunas
(BRANDAO, 1995). Em geral, o canal principal dos rios da bacia metropolitana
apresenta um padrdo meandriforme, com a regido da desembocadura controlada
pela migracdo de dunas (MAIA, 1998). Na bacia metropolitana, o limite de influéncia
da 4gua marinha estende-se até aproximadamente 20 km da desembocadura dos
rios e as areas de manguezal se limitam as zonas submetidas a imersao periddica

pelas dguas salobras que compdem os estuarios dos rios (MAIA, 1998).
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FIGURA — 1. Localizagao da area de estudo (rio Pacoti) e do acude
Pacoti-Riachdo na Regido Metropolitana de Fortaleza (Ceard),
Litoral NE do Brasil. Mapa modificado. Fonte: Prefeitura de Aquiraz

<www.aquiraz.ce.gov.br>.
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O Estado do Ceara situa-se proximo a linha do Equador, em baixas
latitudes, tendo portanto, o fotoperiodo bem distribuido durante o ano e temperatura
média alta com pouca variacdo anual (MURPHY; LUGO, 1986 apud BARBOSA;
BARBOSA,; LIMA, 2003). O regime de pluviosidade tem duas esta¢des conspicuas:
uma chuvosa, no primeiro semestre do ano (principalmente entre fevereiro e maio,
devido a Zona de Convergéncia Intertropical) e uma seca, no segundo semestre
(FUNDACAO CEARENSE DE METEOROLOGIA E RECURSOS HIDRICOS, 2006).

Com base no indice de aridez (IA) definido pela ONU (razdo entre a
precipitacdo e a evapo-transpiracdo potencial, multiplicada por 100 — variando de 0 a
100), a FUNDACAO CEARENSE DE METEOROLOGIA E RECURSOS HIDRICOS
(2006), constatou no Estado do Ceara um clima predominantemente semi-arido (1A <
50), embora no litoral o clima seja sub-umido ou umido (IA variando de 50 a 100),
como é o caso da RMF (IA = 100).

A escassez de chuvas no Nordeste faz com que seja muito comum a
pratica de acudagem (LACERDA, 2003). Atualmente existem aproximadamente
8.000 acudes no Estado do Ceard (SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS,
2005). Em 1981, o rio Pacoti foi barrado nos municipios de Horizonte e Itaitinga para
a construcdo dos agudes Pacoti e Riachao, respectivamente, que por serem muito
préximos, funcionam como um s6, denominado Acude Pacoti-Riachdo (Figuras 1 e
2) (SECRETARIA DE RECURSOS HIRDRICOS, 2005). Atualmente, € um dos trés
maiores agudes que abastecem a Regido Metropolitana de Fortaleza (COMPANHIA
DE AGUA E ESGOTO DO CEARA, 2005).

Desde o ano 2000, o Rio passou a ser legalmente protegido: os Decretos
Estaduais de ndmero 25.777 e 25.778, ambos de 15/02/2000, criaram a Unidade de
Conservacao Estadual “Corredor Ecolégico do rio Pacoti” e a APA do rio Pacoti,
respectivamente (SUPERINTENDENCIA ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE, 2005).
A APA do rio Pacoti, nos municipios de Aquiraz, Eusébio e Fortaleza, foi criada no
intuito de preservar o estuario do Rio e 0s ecossistemas presentes em seu entorno:
dunas, manguezal e mata de tabuleiro (SUPERINTENDENCIA ESTADUAL DO
MEIO AMBIENTE, 2005). O Corredor Ecoldgico do rio Pacoti, passando pelos
municipios de Aquiraz, Itaitinga, Pacatuba, Horizonte, Pacajus, Acarape e

Redencédo, foi criado no intuito de preservar as matas ciliares do Rio e
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consequentemente a qualidade de suas aguas (SUPERINTENDENCIA ESTADUAL
DO MEIO AMBIENTE, 2005).

FIGURA — 2. Foto do Acude Pacoti-Riachdo, na Regido
Metropolitana de Fortaleza. Fonte: Atlas Eletrbnico dos
Recursos  Hidricos e  Meteorologicos do  Ceara,
<http://atlas.srh.ce.gov.br/obras/index.asp>.

Atualmente, o rio Pacoti sofre impactos devido a extracdo de areia, argila,
pedra e ao langamento de efluentes industriais no rio Jacunda, um de seus afluentes
(CAMPOS et al., 2003). A especulagdo imobiliaria na foz do Rio é grande,
principalmente na regido do Porto das Dunas (COSTA, 2004). O processo de
ocupacéo da area iniciou-se no final da década de 70, com a construcéo de vias de
acesso (SILVA; FREIRE, 2004). Antes desse periodo, o acesso a essa localidade
era muito dificil, pois ndo havia um sistema viario e de transporte que promovesse a
integracdo das comunidades com a regido metropolitana (SILVA; FREIRE, 2004).

O rio Pacoti tem sido alvo de estudos académicos desde o final da
década de 1980, com os estudos sobre ecologia de Irving, Oliveira & Lima (1988),
Freire (1989), Freire & Maia (1991), Freire, Maia & Castelo-Branco, (1991), Oliveira
(1993) e o estudo geologico de Freire et al. (1991). A partir do inicio da década de
1990, os érgaos governamentais relacionados ao meio ambiente passaram a realizar
estudos, como SEMACE (1992) e Miranda, Franca & Coutinho (1994). A construgéo
dos acudes Pacoti e Riachdo abriu espaco para estudos relacionados ao
abastecimento e qualidade da dgua como os realizados por Fontenele (1999), Freire
(2000) e Bezerra (2003).
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Em geral, a temética dos estudos mais recentes sobre 0 Rio (COSTA,
2004; GORAYEB; SILVA; MEIRELES, 2004; SILVA; FREIRE, 2004; SILVA, 2006)
tem sido ecologia e impactos ambientais.

Apesar de existirem areas de manguezal a montante da area escolhida
para este estudo, essas areas foram excluidas desse estudo devido a dificuldade de
acesso para visitas de campo e, portanto da confirmagéo (ground truth) das imagens

remotas.

2.2 Obtencao das imagens aéreas

O levantamento de imagens aéreas do rio Pacoti foi feito ao longo do ano
de 2005 em 6rgdos governamentais relacionados ao meio ambiente no Estado do
Ceard (Departamento Nacional de Obras Contra as Secas - DNOCS,
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente — SEMACE, Secretaria Municipal de
Meio Ambiente e Controle Urbano — SEMAM, Secretaria de Agricultura e Pecuaria —
SEAGRI, Secretaria dos Recursos Hidricos — SRH, Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos — COGERH, Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM). Ao todo foram
encontradas 4 imagens aéreas verticais da area de estudo, obtidas em 1958, 1968,
1999 e 2004 (Quadro 1).

As fotografias de 1958 e de 1968, que se encontravam reveladas em
papel fotografico, foram digitalizadas com auxilio de um scanner com a resolugéo de
600 dpi. A fotografia de 1999 foi obtida j& digitalizada.

Escala
[;?ta d~e Tipo Fonte Figura n°
obtencao Original Convertida
1958 Foto aerea 1:25.000 1:20.000 CPRM 3
(preto e branco)
10 de Agosto Foto aérea ) .
de 1968 (preto e branco) 1:70.000 1:20.000 CPRM 4
. Secretaria de
Julho de Foto aerea desconhecida 1:20.000 Desenvolvimento 5
1999 colorida .
Urbano — Ceara
2004 Imagem RGB do | Resolugaode | ;.54 g4 SEAGRI 6
satélite Spot 5 5m

QUADRO - 1. Detalhes das imagens aéreas do rio Pacoti utilizadas.
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FIGURA — 3. Reproducéo da fotografia aérea do rio Pacoti no ano de 1958, escala de 1:20.000.
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FIGURA — 4. Reproducéo da fotografia aérea do rio Pacoti no ano de 1968, escala de 1:20.000.
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FIGURA — 5. Reproducéo da fotografia aérea do rio Pacoti no ano de 1999, escala de 1:20.000.
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Figura — 6. Reproducéo da imagem do rio Pacoti obtida com o satélite Spot-5 em 2004, escala de
1:20.000.
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2.3 Mapeamento e calculo de areas

Depois de digitalizadas as imagens, o0 mangue e as salinas foram
mapeados e suas areas calculadas com o programa ArcGis 9.0. As imagens aéreas
foram inseridas em arquivos de mapa e foram retificadas com a imagem de satélite
de 2004, que ja é obtida georreferenciada. Depois de todas as imagens retificadas (e
georreferenciadas), cada uma foi inserida em um arquivo particular, onde foi feito o
mapeamento.

As imagens foram interpretadas por meio de andlise visual, através de
caracteristicas observaveis nas imagens, como formas e tamanho de objetos, cores
e textura. Para fazer o mapeamento, foram criadas camadas de edicdo sobre as
imagens aéreas. Nessas camadas, a area de mangue (ou salina) foi coberta com a
ferramenta de desenho, dando origem a varios poligonos coloridos.

A area de mangue em cada imagem aérea foi obtida através da soma das
areas de cada poligono da camada de edicao. O proprio programa calcula a area de
cada poligono em metros quadrados. Essas areas foram somadas e o resultado da

soma convertido para quildbmetros quadrados com o programa Microsoft Excel 2002.

2.4 Visitas de campo

Mesmo com as técnicas de fotointerpretacdo, nem sempre é possivel
identificar uma vegetacdo. Por isso, em trabalhos de sensoriamento remoto,
geralmente s&o feitas visitas de campo para comprovacdo. Em algumas regides das
fotos aéreas foi dificil diferenciar areas de mangue da vegetacao de dunas ou da
mata de tabuleiro, que as vezes apresentam cores e texturas parecidas nas
imagens.

Para sanar essas duvidas, foram feitas visitas de campo. Os pontos
visitados tiveram suas coordenadas registradas com aparelho de GPS. As
coordenadas obtidas em cada ponto foram inseridas no arquivo de mapa do

programa ArcGis 9.0 contendo a imagem aérea mais recente. Com as coordenadas,
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os pontos foram exibidos sobre o mapa (Figura 8), permitindo que a localizagcdo dos

pontos visitados fosse visualizada nas imagens remotas e nos mapas obtidos.

2.5 Anadlise dos impactos ambientais

2.5.1 Matriz de impactos ambientais

No intuito de analisar a possivel influéncia dos diferentes impactos
ambientais sobre o crescimento do mangue, foi construida uma matriz com os
principais vetores, pressbes ambientais e respostas do ambiente aos diferentes

processos ocorrentes no rio Pacoti (Quadro 5).

2.5.2 Analise da precipitacdo

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas — IPCC (2001),
com base em trabalhos de Hastenrath & Greischar (1993) e Nobre & Shukla (1996),
sugere que alteragbes na circulagdo atmosférica no oceano Atlantico e no Pacifico
(El Nifio) estariam contribuindo para a diminuicdo da precipitagdo do Nordeste do
Brasil nas ultimas décadas.

Como as chuvas séo a principal fonte de agua do rio Pacoti, e o balanco
entre 4gua doce e salgada em um estuario tem grande influéncia sobre a
distribuicdo e funcionamento do ecossistema manguezal, uma anomalia persistente
nos padrdes de precipitacdo na regido, pode ter efeitos sobre o fluxo de agua doce
do rio e consequentemente, sobre o manguezal.

Para poder inferir sobre a possivel influéncia da precipitagdo sobre o
desenvolvimento do mangue, a precipitagdo no municipio de Aquiraz (Posto
Pluviométrico Aquiraz) foi analisada estatisticamente. Os dados de precipitacdo de
1912 até 1985 foram obtidos da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
(1990). Os dados de 1985 até 2005, relativos ao mesmo posto pluviométrico foram
obtidos do sitio da Fundagcdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos na
Internet (FUNDACAO CEARENSE DE METEOROLOGIA E RECURSOS HIDRICOS,
2006).
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A figura 7 apresenta um fluxograma com as etapas da analise estatistica:

Wédias de cada década ndo
diferem significativamente
entre si (p=0.05)

¥

Teste ANOWA,
{paramétrica)

Pelo menos duas medias
diferem significativamente

Teste de Tukey
[parameatrica)

¥

¥

Dist. narmal entre si (p<0.05)
(p=0.05)
Teste de
distribuigéo normal
Dist. ndo

MWeédias de cada década ndo
diferern significativamente
entre si (p=0.03)

narrmal (p=0.05)

Teste de Kruskal-yWallis
(ndo paramétrico) FPelo menos duas médias

Teste de Dunn

diferern significativamente ' o
(ndo parameétrica)

entre si (p<0.03)

FIGURA — 7. Fluxograma das etapas da andlise estatistica das médias decenais de precipitagdo no
municipio de Aquiraz.

As médias decenais de cada més entre o periodo de 1912 a 2005 foram
comparadas utilizando-se os testes ANOVA (quando os dados tinham distribuigdo
normal) ou Kruskal-Wallis (quando ndo a seguiam) com um nivel de certeza de 95%
(Figura 7). Os resultados do teste variam de 0 a 1. Resultados maiores que 0,05
indicam diferenca néo significativa entre as médias de precipitacdo de cada més em
cada década. Resultados menores que 0,05 indicam que pelo menos em uma
década a média de precipitacdo do referido més diferiu significativamente das
demais. Nesses casos foi realizado um pés-teste (Teste de Tukey, paramétrico, ou
Teste de Dunn, ndo paramétrico) onde as médias de precipitagdo em cada década

foram comparadas duas a duas, revelando qual difere significativamente de outra(s).

2.5.3 Analise da vazao do rio Pacoti

Dados historicos sobre o fluxo de &gua doce do rio Pacoti ndo foram
encontrados. Este parametro foi analisado indiretamente através dos dados de
monitoramento de sangria do Acude Pacoti-Riachdo, gentiimente cedido pela
COGERH.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Pontos checados em campo

A figura 8 mostra a localizagdo dos pontos visitados em campo ao longo
do rio Pacoti e 0 quadro 2 apresenta os dados geograficos e data de visita de cada

ponto.

FIGURA — 8. Localizagéo dos pontos de visita de campo ao longo do rio Pacoti.
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Ponto Coordenadas Data Hora Maré | Salinidade
1 UTM 24M 0564444 9578729 | 25 de junho de 2006 9h - -
2 UTM 24M 0565517 9578366 | 22 de Agosto de 2005 | 14h - -
3 UTM 24M 0565382 9578323 | 22 de Agosto de 2005 | 14h - -
4 UTM 24M 0565446 9578207 | 22 de Agosto de 2005 | 14h - -
5 UTM 24M 0566273 9577655 | 25 de junho de 2006 09h40 | 0.5 30
11h50 | 0.5 20
6 UTM 24M 0565960 9577613 | 25 de junho de 2006 | 11h30 | 0.5 -
7 UTM 24M 0566609 9576972 | 17 de junho de 2005 9h - -
8 UTM 24M 0566361 9576952 | 17 de junho de 2005 9h - -
9 UTM 24M 0564707 9577199 | 25 de junho de 2006 13h - -
10 UTM 24M 0565211 9577298 | 25 de junho de 2006 | 12h40 - -
11 UTM 24M 0564465 9576454 | 31 de maio de 2006 | 14h30 | 0.5 11
12 UTM 24M 0564296 9576397 | 3 de Julho de 2006 | 10h30 | 2.2 -
13 UTM 24M 0564217 9576491 | 3 de Julho de 2006 11h - -
14 UTM 24M 0564184 9575981 | 31 de maio de 2006 15h 0.5 3
15 UTM 24M 0564153 9575932 | 3 de Julho de 2006 | 11h30 - -
16 UTM 24M 0564177 9575889 | 3 de Julho de 2006 | 12h30 - 14
QUADRO - 2. Coordenadas de GPS nos pontos visitados em campo.
3.2 Mapeamento e calculo da area de cobertura de ma ngue

As figuras 9, 10, 11 e 12 mostram o0 mapeamento das areas de mangue e
salina na area de estudo, ao longo do rio Pacoti, obtidos com base nas imagens
remotas dos anos de 1958, 1968, 1999 e 2004, respectivamente.

Com excegdao da constru¢ao de duas salinas, uma ao norte e outra ao sul
da area de estudo, ndo ocorreram alteracfes significativas na floresta de mangue
entre 1958 e 1968 (Figuras 9 e 10).

Em 1999 (Figura 11), as salinas j& se mostravam abandonadas e
parcialmente colonizadas pelo mangue, além disso, a foto de 1999 mostra o
surgimento de 6 ilhas (das quais duas aparecem fundidas em 2004, figura 12). As
ilhas que ja existiam em 1958 e 1968, na regido da foz, aparecem maiores em 1999,
assim como se apresentam maiores as franjas nas margens do Rio. Entre 1999 e
2004 nao foram observadas alteragfes conspicuas.

Houve consideravel crescimento da floresta de mangue do rio Pacoti (a
area dobrou entre 1958 e 2004). As alteragbes mais conspicuas na area de estudo

foram: o crescimento de duas ilhas e o surgimento de outra na foz (Figuras 9, 10, 11
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e 12), a construcdo e desativacdo das duas salinas com a conseqiente colonizacao
por parte do manguezal e o aparecimento de varias praias lamosas ao longo do rio.

Os quadros 3 e 4 apresentam, respectivamente, a variagdo das areas de
mangue e de salinas obtidas pelo mapeamento das imagens do estuario do rio
Pacoti entre 1958 e 2004.

Ano da imagem 1958 1968 1999 2004
Area (km?) 0,71 0,54 1,42 1,44
QUADRO - 3. Area de mangue mapeada na area de estudo,
ao longo do rio Pacoti, Regido Metropolitana de Fortaleza, CE,
em cada imagem aérea.

Ano da imagem 1958 1968 1999 2004

Area (km?) 0,00 0,69 0,00 0,00
QUADRO - 4. Area de salinas mapeada na area de estudo,
ao longo do rio Pacoti, Regido Metropolitana de Fortaleza,
CE, em cada imagem aérea.

O quadro 5 mostra a distribuicdo do aumento da area de mangue entre 0s
anos de 1958 e 1999.

Local Area em km?
Surgimentos de ilhas 0,08
Crescimento de ilhas e praias 0,07
Recolonizacédo de salinas 0,56

QUADRO - 5. Distribuicdo das novas éareas de
mangue ao longo do rio Pacoti.

Entre 1968 e 1999 surgiram 6 ilhas fluviais de mangue na érea de estudo.
A maior delas, situada no centro da foz do rio (Figuras 12 e 13), tinha area de 0,04
km2 e possui uma pequena ilha a oeste. As outras 5 ilhas, totalizando quase 0,04
kmz2 situam-se em uma curva do Rio, préximas ao local da salina sul (Figura 12).

A duas ilhas da foz que ja existiam desde 1958 (uma ao norte e outra ao
sul) aumentaram, passando, respectivamente, de 0,02 km2 para 0,05 km2 e de 0,11
km2 para 0,13 km2. O aumento das franjas de mangue (difuso ao longo do curso do
rio), corresponde a 0,02 kmz2.
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FIGURA — 9. Mapeamento da &rea de mangue no rio Pacoti com base na foto aérea de 1958.
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FIGURA — 10. Mapeamento da area de mangue no rio Pacoti com base na foto aérea de 1968.
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FIGURA — 11. Mapeamento da area de mangue no rio Pacoti com base na foto aérea de 1999.
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FIGURA — 12. Mapeamento da area de mangue no rio Pacoti com base na imagem de satélite de

2004.
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FIGURA — 13. Foto da grande ilha central de mang (vegetacado verde claro)
formada no centro da foz do rio Pacoti e sua pequena ilha associada. Vista de
cima das dunas — Ponto de visita 9.

Foi observado que as antigas salinas do rio Pacoti presentes na area de
estudo foram preferencialmente colonizadas por Avicenia germinans e espécies
halofitas herbaceas. Individuos esparsos de Laguncularia racemosa e Rhizophora
mangle também foram observados. Na base dos antigos diques de separacdo dos
tanques de evaporacdo também €& comum a presenca de Conocarpus erecta. No
solo, freqlientemente ocorrem espécies herbaceas, particularmente Paspalum sp.,
Blutaparon portulacoides e Sesuvium portulacastrum.

O quadro 5 mostra claramente que as salinas foram responsaveis pela
maior parte do crescimento do mangue. Para a construgdo da primeira salina (ao
norte da figura 10), presente na foto de 1968, desmatou-se aproximadamente 0,21
km2 de mangue. A area de mangue recuperado nesta salina (Figuras 11 e 12) foi
maior que o que existia originalmente: 0,45 kmz.

A segunda salina (ao sul da figura 10, e nas figuras 14 e 15), também
presente em 1968, foi construida sobre um banco de areia, como se pode ver nas
figuras (4 e 9), onde ndo havia qualquer vegetacdo. Depois de desativada, passou a
abrigar 0,11 km2 de mangue (Figuras 12 e 15) e passou a ter trés ilhas pequenas em

sua margem leste, com é&rea total de 0,02 kmz (Figuras 7 e 12).

45



FIGURA - 14. Foto do solo da segunda salina, mostrando ao fundo as arvores
de mangue. Foto tirada no Ponto de Visita 13.

FIGURA — 15. Foto da segunda salina,
do Ponto de Visita n.° 10.

colonizada por manguezal, vista a partir
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Nas franjas e ilhas a colonizagdo ocorre preferencialmente por L.
racemosa. Rizophora mangle e A. germinans ocorrem apenas nas por¢gdes mais
antigas de praias e ilhas. E frequente a colonizagéo do substrato por fanerégamas
submersas como Halodule wrigthii e algas (Enteromorpha spp.).

Nas areas colonizadas recentemente pelo mangue foram observados os
mesmos componentes da fauna presentes nas areas de mangue consolidadas (Uca
spp., Goniopsis sp. e Littorina sp.), entretanto ndo foi possivel realizar uma analise
quantitativa destas populagoes.

Na margem leste da foz do rio ocorre um intenso processo de erosdo
(Figura 16), segundo Lacerda & Marins (2002), fato possivelmente relacionado com
o barramento do rio, enquanto que na margem oeste ha mangue morto (Figura 17),

aparentemente, devido a deposi¢céo de sedimento grosso proveniente das dunas.

B

FIG — 16. Foto da margem leste do rio Pacoti, mostrando a erosédo de

arenito. Foto tirada do Ponto de Visita n.° 7.
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FIGURA — 17. Foto da margem oeste do rio Pacoti, mostrando o mangue morto
soterrado por sedimento grosso. Foto tirada do Ponto de Visita n.° 5.

3.3 Andlise dos impactos ambientais

3.3.1 Matriz de impactos ambientais

O quadro 6 apresenta os principais vetores de impacto, pressdes

ambientais e respostas do ambiente de cada processo ocorrente no rio Pacoti.

VETOR

PRESSAO

RESPOSTA
AMBIENTAL

RESPOSTA DO
MANGUEZAL

Barramento do Rio

(*) Diminuicédo do
Fluxo de &gua doce

- Aumento da Intruséo
salina na agua do rio

- Favorecimento do
crescimento do manguezal
no alto curso do rio

- Diminuicéo do aporte
de sedimentos

- Erosao e aumento da
area alagavel, o que
favorece o crescimento do
manguezal

- Deposicdo de
sedimentos devido a
diminui¢éo da vazao

- Formacéo de ilhas,
franjas e praias
colonizadas pelo mangue

Regularizacéo do
fluxo de &gua doce

- Diminuicdo da eroséo
de praias e ilhas devido
a persisténcia de fluxo
fraco

- Perenizacao de praias e
ilhas permitindo o
desenvolvimento até a
fase adulta das plantas de
mangue

Construcao
de salinas
(década de 60)

Desmatamento

- Aumento de erosao e
carreamento de solos
para a calha do rio

- Diminuicéo da area de
mangues

Altar n
Anera,oecs1os

:I T |pu33‘i‘b‘i‘|‘id'ad'e'd'e—
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do solo

padrdes de drenagem

- Aumento de erosao e
carreamento de solos
para a calha do rio

estabelecimento de raizes
profundas quando a salina
é desativada

Rebaixamento para
construgdo dos
evaporadores e
construcdo de diques

- Criacao de areas
alagaveis artificiais

- Possibilidade de
colonizag¢édo por mangue
guando o evaporador é
desativado

Hipersalinizacdo do
solo

- Aumento da salinidade
da dgua que entra

- Desequilibrio osmético e
morte da biota

Abandono de

Diminuicéo da
hipersalinizagéo

- Aumento de areas
aptas a colonizagéo por

- Acesso para colonizagao
de antigas salinas por

salinas Rompimento de
. mangue mangues
diques
. . = - Favorecimento do
Aumento do nivel do - Aumento da intrus&o :
) . ; crescimento do manguezal
Mudancas mar salina na agua do rio

climaticas globais

no alto curso do rio

Diminuicéo da
precipitacdo

- Diminuic&o do fluxo de
agua doce

- Mesmas respostas
citadas acima (*)

QUADRO - 6. Matriz dos principais vetores de impacto, press6es ambientais e respostas do
ambiente de cada processo ocorrente no rio Pacoti.

O barramento de um rio para a construgdo de um acude ou barragem

resulta na diminuigéo do fluxo de agua doce a jusante.

Lacerda & Marins (2002) e Lacerda (2003) sugeriram que no rio Jaguaribe

(Ceara), a diminuicéo do fluxo de agua doce no rio, devido a desvios para consumo
humano, agricultura, aquicultura e outros fins, pode ter aumentado a influéncia da
agua salgada do mar a montante do Rio. Assim, zonas de agua doce no alto curso
do rio passariam a ser salobras, favorecendo a colonizagdo e estabelecimento do
mangue.

A deposicdo de sedimento pode chegar ao extremo de interromper o
curso do rio, como ocorreu no rio Limoén, na Venezuela (MEDINA et al. 2001), que
possui duas grandes barragens e, entre os anos de 1952 e 1992, perdeu
completamente a comunicagdo com 0 mar.

No caso do rio Pacoti, a diminuicdo da velocidade da agua € agravada
pelo movimento das dunas na regido de sua foz, que se movimentam durante
praticamente todo o ano de leste a oeste (MAIA et al. 1998 apud GORAYEB; SILVA;
MEIRELES, 2004; MAIA et al. 2001).

Atualmente é possivel observar o aporte de sedimentos de uma duna
(Figura 18) situada no ponto de visita n°® 10 (Figura 8) no rio Pacoti. Aléem disso,
durante a maré seca, afloram ao longo do rio extensos bancos de areia (Figura 7, 19
e 20).
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Por influéncia dos ventos, o sedimento das dunas e da praia é levado
para foz do Rio, que é bastante larga (Figura 7). As imagens aéreas de 1999 e 2004,
ao contrario das de 1958 e 1968 (anteriores a construgcdo do acude Pacoti-Riach&o),
mostram na foz do rio extensos bancos de areia (Figuras 19 e 20). E incerto afirmar
se tais bancos foram formados devido aos sedimentos provenientes das dunas ou se
simplesmente afloram devido a uma maré-baixa ocorrida na hora da tomada da foto.
Apesar disso, a atual presenca de uma grande ilha de mangue no centro da foz
(Figuras 6, 7 e 13), ausente antes da constru¢cédo do acude (Figuras 4, 5,9 e 10) e o
crescimento de duas ilhas vizinhas corrobora a hipétese de que os sedimentos estao

se acumulando na foz.

FIGURA — 18. Foto do ponto de visita N.° 10, mostrando a erosédo da duna com
consequente queda dos sedimentos no rio Pacoti.
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FIGURA - 19. Foto dos bancos de areia no centro da foz do rio Pacoti durante a
maré seca. Foto tirada do ponto de visita N.° 5.

FIGURA — 20. Foto do banco de areia presente a leste da salina sul, durante a
maré seca. Foto tirada do Ponto de Visita n.° 11.
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Gorayeb, Silva & Meireles (2004) alertam para a possibilidade desse
acumulo de sedimento poder obstruir completamente a desembocadura do Rio,
transformando o estuario em uma laguna costeira.

O barramento do Rio provoca ainda a regularizacéo artificial de sua vazao
a jusante da barragem. Principalmente em uma regido semi-arida como o nordeste
do Brasil, que possui sua precipitagdo anual j& concentrada num periodo de 3 a 4
meses de estacdo chuvosa.

Molisani (2005) estima com base em dados atuais (2000-2004) do
monitoramento do acude Pacoti-Riachdo, uma vazdo média de 19 m?¥s na estacao
chuvosa frente a uma vazao média de 1 m3s na estagdo seca. Dos 19 md/s de
vazao na época chuvosa, 17 m3/s sdo devido a sangria do agude Pacoti-Riachdo. A
vazdo do Rio tornou-se artificialmente regularizada, com vazdes sensivelmente
diferentes em periodos temporalmente bem definidos. No periodo de seca, quando a
vazao do Rio a jusante do acude resume-se a 1 m%s durante meses, o fluxo é fraco
e ha tempo suficiente para o colonizagéo e estabelecimento de novas franjas e ilhas
de mangue.

A construcéo de salinas pode causar bastante impacto ao manguezal. De
inicio, ocorre o desmatamento, o rebaixamento do relevo e construgdo de diques
para a criagdo de areas alagaveis artificiais (evaporadores).

O desmatamento além de eliminar as plantas de mangue, favorece o
aumento da erosdo na regido, uma vez as plantas do manguezal tém
importantissimo papel na estabilizagdo do solo e na retencéo de sedimentos.

Quando esta em funcionamento, a salina torna o solo hipersalino, devido
a grande gquantidade de sal acumulado da regido e devido a “agua-mae” (agua
extremamente rica em sal descartada periodicamente). A hipersalinidade causa
desequilibrio osmético e morte do mangue circunvizinho e impede a colonizagéo
imediata por mangue quando a salina € abandonada.

Quando a salina é desativada, por acdo da maré e pela falta de
manutencdo, os diques se rompem, permitindo a entrada de &gua (também
favorecida pelo rebaixamento do relevo). Com o tempo, devido ao fluxo de agua, a
hipersalinidade do solo diminui e os antigos evaporadores podem ser recolonizados

pelo mangue.

52



Pelo menos de inicio, a colonizacdo de antigas salinas pelo mangue é
restrita aos vegetais com sistema radicular superficial, uma vez o solo é raso e foi
impermeabilizado para retengdo de agua quando em atividade.

A queima de combustiveis fésseis e mudancas na cobertura vegetal estdo
alterando a propriedade da superficie terrestre de absor¢cdo de energia radiante e a
concentracdo de constituintes atmosféricos, particularmente de gases do efeito
estufa (IPCC, 2001). Essas alteragcbes na composicdo da atmosfera estédo
provocando aquecimento global, alteracBes nos padrées de precipitacdo, no nivel do
mar e de eventos extremos (IPCC, 2001).

Allen, Ewel & Jack (2001), Wilton (2002), Schwarz (2003) e Lacerda
(2005) sugerem a possibilidade de essas mudancas globais estarem envolvidas com
alteracdes em zonas costeiras, inclusive nos manguezais.

Entre essas mudangas globais, as que afetam mais diretamente o
manguezal sdo: o aumento do nivel do mar (BOLIN, 1987) e a possivel reducéo de
até 10% na precipitagdo anual nos ultimos 40 anos no Nordeste do Brasil (IPCC,
2001).

Bolin (1987), comenta que as mudangas no nivel do mar dependem de
fatores globais, que sdo maiores e mais persistentes e, em menor escala, de fatores
locais e regionais. Com base em dados do monitoramento de 2 estagcGes na costa
leste da América do Sul, o autor revela uma tendéncia de aumento no nivel do mar
de 16 cm/século nessa regido, tendo havido um aumento médio de
aproximadamente 5 m nessas aguas entre 1950 e 1970. O aumento do nivel do mar
também aumenta a intrusdo salina nas 4guas dos rios, aumentando sua salinidade e
favorecendo mudancgas na distribuicdo do manguezal.

A diminuig&o da precipitacdo gera a diminuicdo do fluxo de agua doce dos
rios e todos os seus efeitos subsequentes jA& comentados. Wilton (2002) ressalta a
possivel influéncia da precipitacdo e do nivel do mar no crescimento de manguezais
na Australia.

3.3.2 Analise da precipitacéo

O quadro 7 mostra os resultados dos testes estatisticos de comparacao

entre as meédias de precipitagdo de cada més entre as décadas de 10 até 2000.
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Teste de comparacdo entre médias Pés-teste
Teste de Resultad
Més distribuic&o Teste . Teste xesultago — anos
) Resultado Diferenca - significativamente
normal aplicado aplicado ;
diferentes
. ~ Kruskal- _ Néao
Janeiro Nao wallis | P = 0-7039 Significativa i )
. ~ Kruskal- _ Nao
Fevereiro Nao wallis | P =0-2124 Significativa i )
. _ Néao
Margo Sim ANOVA |p=0.7586 Significativa - -
. . _ Néao
Abril Sim ANOVA |p =0.6833 Lo - -
Significativa
. . _ Néao
Maio Sim ANOVA |p=0.3014 Lo - -
Significativa
Junho N&o Krusk_al- p=0.0183 | Significativa Dunn N"?‘O acusou
Wallis diferencas
~ Kruskal- _ Muito 1950 X 1970 (p<0.05)
Julho Néo wallis | P~ 00020 | gionificativa Dunn 1 7950 x 1980 (p<0.05)
~ Kruskal- _ NP Nao acusou
Agosto N&o Wallis |P= 0.0126 | Significativa Dunn diferencas
~ Kruskal- _ Extremamente 1910 X 1950 (p<0.05)
Setembro N&o wallis | P = 00008 | “ginificativa Dunn 17910 x 2000 (p<0.05)
~ Kruskal- _ Nao
Outubro Nao wallis | P = 0:0897 Significativa i )
~ Kruskal- _ Nao
Novembro Nao wallis | P =0:0750 Significativa i )
~ Kruskal- _ Nao
Dezembro | N&o walis | P~ 93250 | gignificativa } -

QUADRO - 7. Andlise estatistica da precipitagdo registrada no Posto Pluviométrico de Aquiraz entre
1912 e 2005.

As médias decenais de precipitacdo dos meses de primavera (outubro,
novembro e maior parte de dezembro) nao diferiram significativamente.

As médias dos meses de verdo (janeiro, fevereiro e maior parte de marco)
também n&o diferiram significativamente.

No outono, as médias de precipitagdo dos meses de abril e de maio ndo
apresentaram variacao significativa entre as décadas de 10 até 2000. Apesar de o
Teste de Kruskal-Wallis ter indicado que pelo menos duas décadas diferiram no més
de junho, o pos-teste (Teste de Dunn) ndo acusou qualquer diferenca significativa.
Esse resultado contraditério dos dois testes pode ser atribuido a grande variancia
dos valores de precipitagao.

No inverno (julho, agosto e maior parte de setembro), todos oS meses
apresentaram variagcdes significativas. Em julho, a média de precipitacdo da década
de 50 foi significantemente menor que as décadas de 70 e 80. No més de agosto,

similarmente ao ocorrido em junho, o Teste de Dunn ndo acusou diferengas entre os
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pares de décadas. Em setembro, a média de precipitacdo da década de 10 foi
significantemente maior que as décadas de 50 e de 2000.

A ndo ocorréncia de variagfes significativas nas médias decenais da
precipitagdo de cada més no municipio de Aquiraz (Quadro 7), com exce¢do dos
meses de inverno, que possuem naturalmente os menores valores de precipitacao
do ano. Portanto, qualquer redugdo na precipitagdo desses meses seria
insignificante em relagdo ao montante de precipitacdo anual e aos possiveis efeitos
sobre o manguezal. Isso corrobora a expectativa do IPCC (2001) de haver fraca
correlacdo positiva entre as anomalias de circulagdo atmosférica no Oceano
Atlantico (HASTENRATH; GREISCHAR, 1993; NOBRE; SHUKLA, 1996) e a

diminuicao da precipitacdo do nordeste do Brasil.

3.3.3 Anadlise da vazao do rio Pacoti

Dados sobre a vazéao do rio Pacoti entre os anos de 2000 a 2004 mostram
gue a vazéo do rio a jusante da barragem passou a ser de zero nos meses da
estacdo seca, sugerindo que nessa estacdo, a agua doce disponivel na por¢do do
rio Pacoti a jusante da barragem origina-se apenas do escoamento da agua da
chuva na bacia hidrografica a jusante do acude, tendo sido estimada como menos
de 1 m?/s por Molisani (2005).

Ainda com base em Molisani (2005), na época de chuva, a bacia do Rio a
jusante do acude passa a drenar 2 m3s. A isso soma-se a sangria do acude, que
varia de 0 m3/s a 96 m3/s, com uma média de 17 m3/s. Assim, somando-se a sangria
do acude com a 4gua drenada nesse trecho da bacia, tem-se em média 19 m3/s de

vazao na estacao chuvosa.
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4 CONCLUSOES

O sensoriamento Remoto mostrou ser uma importante ferramenta para o
monitoramento do mangue, podendo evitar extensas visitas de campo ou sobrev6os
para monitoramento.

A floresta de mangue da area de estudo, na planicie flavio-marinha do rio
Pacoti teve crescimento significativo e as principais causas desse crescimento foram
a colonizagdo de antigas salinas pelo mangue (cerca de 80% do crescimento) e o
surgimento de ilhas e praias nas margens do rio, também colonizadas pelo mangue.

A diminuicdo do fluxo de agua doce devido ao barramento do rio Pacoti
para a construcdo do acude Pacoti-Riachdo parece ter sido a principal causa do
surgimento das praias e ilhas, que foram colonizadas pelo mangue.

No caso do crescimento do mangue no rio Pacoti, fatores locais
(colonizagéo das salinas) e regionais (construcdo do acude Pacoti-Riachao) tiveram
influéncia conspicua no crescimento do manguezal.

N&o foi possivel constatar se as atuais mudancas globais no clima tiveram
ou néo influéncia sobre o crescimento do mangue ao longo do rio Pacoti, embora
possam ter maximizado o avanco das dunas e o aumento do transporte eodlico de

areias na regido da foz do rio, o que contribuiria para a formacao de ilhas.
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