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RESUMO

A vulnerabilidade ambiental pode ser entendida como uma funcdo da exposicao a
impactos ambientais e da sensibilidade e capacidade adaptativa de sistemas
ecolégicos a tensores ambientais. O presente trabalho avalia empiricamente a
vulnerabilidade dos diversos bosques que compdéem o manguezal do rio Perequé,
como base para um manejo mais adequado de seus recursos. Este manguezal esta
localizado no municipio litoraneo de Pontal do Parana (Paran4, Brasil) e faz parte do
Parque Natural Municipal do Manguezal do Rio Perequé, que ainda ndo possui um
plano de manejo. Com o diagndstico das caracteristicas ambientais e a avaliagao
empirica da vulnerabilidade ambiental do manguezal local, o trabalho pretende
contribuir para o futuro plano de manejo desta unidade de conservacao. Cinqlenta e
uma parcelas de 100 m? foram amostradas para a obtencdo de dados primarios de:
1) exposicao a residuos soélidos, desmatamentos, trilhas, aterros e construcoes; 2)
grau de sensibilidade, de acordo com as condicdes ambientais de cada parcela; 3)
capacidade adaptativa, de acordo com o potencial de recuperacdo, potencial
reprodutivo e complexidade estrutural dos bosques. Estes dados foram integrados
para a composicdo do indice empirico de vulnerabilidade ambiental (/V), expresso
como IV = (IS+ IE) — ICA, onde IS (sub-indice de sensibilidade), /E (sub-indice de
exposicdo e ICA (sub-indice de capacidade adaptativa). Os indices de
vulnerabilidade variaram significativamente nos bosques locais, configurando o
parque como um verdadeiro mosaico. Isto se deve a variabilidade ambiental
observada, que condicionou os valores de IS, IE e ICA. Sugere-se, portanto, que o
planejamento e execucdo de acbes de manejo locais considerem esta
heterogeneidade ambiental e ndo sejam aplicadas ou estendidas ao manguezal
como um todo. A proposta oferece solugdes de manejo que procuram conciliar o
desenvolvimento socioeconémico das comunidades locais com a conservagcao dos
manguezais do rio Perequé.

Palavras chave: capacidade adaptativa, manguezais, sensibilidade, exposicao,
vetores de impactos antrépicos, indice de vulnerabilidade, Parana, Brasil.



ABSTRACT

Environmental vulnerability can be understood as a function of exposure to
environmental impacts and sensitivity and adaptive capacity of ecological systems to
environmental stressors. This work empirically evaluates the environmental
vulnerability of the stands that compose the mangrove of Perequé River, as a
support for appropriate management of its resources. This mangrove is located at the
coastal city of Pontal do Parana (Parana, Brazil) and is part of the Perequé River
Natural Park, which does not have a management plan. Through the diagnosis of its
environmental characteristics and the empirical assessment of environmental
vulnerability of this conservation unit, the paper aims to contribute to the future
management plan of the Perequé River Natural Park. Fifty one quadrats of 100 m2
were sampled to obtain primary data: 1) exposure to solid waste, deforestation, trails,
embankments and buildings; 2) level of sensitivity according to environmental
conditions of each quadrat; 3) adaptive capacity, according to the potential for
recovery, reproductive potential and structural complexity of stands. These data were
integrated into the composition of the empirical index of environmental vulnerability
(VI), expressed as VI = (SI + EI) — ACI . The vulnerability indices varied significantly
in the local woods, setting up the Park like a real mosaic. This is due to
environmental variability observed, which affected the values of the sub-indices of
sensitivity (S/), exposure (El) and adaptive capacity (ACI). It is suggested therefore
that the planning and execution of management actions consider that local
environmental heterogeneity. The proposal herein offers management solutions that
seek to reconcile socioeconomic development of local communities with the
conservation of mangroves of Perequé river.

Keywords: adaptive capacity, mangroves, sensitivity, exposure, human impact

vectors, vulnerability index, Parana, Brazil.
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1.  INTRODUCAO

A vulnerabilidade é uma categoria analitica utilizada para descrever
condicoes de susceptibilidade a danos fisicos e marginalidade dos sistemas
biofisicos e sociais (Adger, 2006). Distintas escolas tém feito diferentes
escolhas metodolégicas e optado por diferentes unidades de analise para sua
abordagem (Eakin & Luers, 2006). Dependendo do campo de pesquisa, 0
conceito tem sido aplicado a sistemas sociais, ecoldgicos, biofisicos ou sécio-
ecoldgicos (Gallopin, 2006; Adger, 2006; Eakin & Luers, 2006; Smit & Wandel,
2006; Fussel, 2007), nao s6 com diferentes focos, mas freqientemente com
significados diferentes (Gallopin, 2006). Esta persistente falta de uma teoria
unificadora da vulnerabilidade levou alguns pesquisadores a defender
abordagens mais pragmaticas, com a aceitacdo da inevitavel diversidade de
aplicagdes e a necessidade decorrente de maior flexibilidade na definigdo dos
indicadores, na metodologia e nas sistematizagcdes (Downing et al., 2004).

Embora existam divergéncias sobre o significado da vulnerabilidade,
modelos de analise convergem no reconhecimento de seus componentes
principais. Nas formulacdes tedricas, os parametros chave que compdem a
vulnerabilidade sao os vetores de estresse ao qual um sistema esta exposto,
sua sensibilidade e sua capacidade adaptativa (Adger, 2006). Recorrente na
literatura sobre a vulnerabilidade humana frente as mudancas climaticas é a
nocao de que a vulnerabilidade de qualquer sistema (em qualquer escala) é o
reflexo (ou uma funcdo) da exposicdo e da sensibilidade desse sistema as
condicOes de risco e da resiliéncia ou capacidade do sistema para lidar, se
adaptar ou recuperar dos efeitos destas condicdes (Smit & Wandel, 2006). A
sensibilidade se refere a magnitude dos danos que um individuo ou um grupo
provavelmente sofrerdo quando expostos a algum perigo (Tuler et al., 2008).

Para a escola académica que estuda a vulnerabilidade biofisica,
inspirada no conceito de resiliéncia ecoldgica (Holling, 1973), a vulnerabilidade
€ definida como o oposto da resiliéncia (Holling, 2001; Holling, 2002). Segundo
Holling (1973), a resiliéncia ecoldgica refere-se a capacidade de absorver
mudancas e disturbios e ainda manter as mesmas relagbes que controlam o

comportamento de um sistema. Esta idéia central foi posteriormente modificada
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para incluir a capacidade de um sistema para reorganizar-se enquanto passa
por uma mudanca, de modo a preservar sua estrutura e funcao (Walker et al.,
2004). Esta escola considera que a compreensdo do conceito de resiliéncia
passa pelo entendimento das seguintes caracteristicas: a) o quanto de
mudanca um sistema pode sofrer; b) o grau em que um sistema é capaz de
auto-organizagdo e; ¢) o grau em que um sistema pode desenvolver a
capacidade de aprender e adaptar-se (Carpenter et al., 2001). Ou seja, existe a
demanda por uma compreensao dos processos de mudanca, a identificacdo de
limiares e os fatores subjacentes que permitem a absorcao de disturbios pelos
sistemas naturais (Eakin & Luers, 2006). O conhecimento destes processos
depende, portanto, da realizacdo de estudos de causa e efeito em longas
séries temporais, a fim de obter informacdes robustas relativas aos fatores
ecoldgicos subjacentes que permitem o sistema absorver disturbios.

De maneira geral, os processos ecoldgicos conhecidos que ocasionam
alteracbes espaciais em sistemas naturais em curto e em médio prazo, sao
comparaveis a fatores que condicionam adaptacdes individuais ou de grupos
coesos em sistemas socio-ambientais, como a capacidade de reproducao e
geracao de proles férteis, a disputa por recursos adequados a sobrevivéncia e
o direito de acesso a recursos controlados. Um entendimento interdisciplinar
emergente e mais recente sobre a vulnerabilidade se fundamenta na natureza
co-evolutiva e interdependente dos sistemas sociais e naturais (Tuler et al.,
2008). Sob esta dtica, o nivel de dano gerado por perturbagdes ambientais,
para ambos os sistemas (ou sistemas socio-ambientais acoplados), depende
da aptiddo adquirida para lidar com tais perturbacdes. Esta aptidao depende do
nivel de acesso a subsidios essenciais a manutencao do sistema acoplado ou
dos subsistemas independentes (Hassan et al., 2005). Neste sentido, variaveis
ambientais como salinidade, grau de aporte de nutrientes e agua doce, e nivel
de oxigenacao seriam para 0S manguezais 0 que 0S recursos essenciais a
subsisténcia sdo para sistemas sécio-ambientais, como condicdes sanitarias e
recursos alimentares.

A capacidade adaptativa para lidar com pressdes ambientais,
diferentemente do conceito de resiliéncia como o oposto da vulnerabilidade,
expressa a maior ou menor possibilidade de reducdo da vulnerabilidade
ambiental de qualquer sistema por meio de adaptacdes especificas (Smit &
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Wandel, 2006). Manguezais se desenvolvem principalmente em areas tropicais
e subtropicais costeiras e estuarinas confinadas, sob influéncia das variacdes
muito rapidas e muito marcadas de marés, temperatura, salinidade, aporte de
agua doce, condicdes de substrato e disponibilidade de oxigénio (Lugo, 1980;
Kathiresan & Bingham, 2001; Alongi, 2007). Ciclones, inundacdes e grandes
tempestades sao vetores comuns de impactos e fazem parte da sua evolucao
(Alongi, 2002). Do ponto de vista evolutivo, plantas e animais destes sistemas
desenvolveram adaptacdes especificas a esta variabilidade ambiental
previsivel ou imprevisivel. Portanto representam um ecossistema Unico, visto
que nao ha outro grupo de plantas com adaptacdes morfoldgicas e fisioldgicas
tdo ajustadas a condicoes extremas e altamente variaveis como as de seu
habitat (Alongi, 2002).

Apesar dessa plasticidade, os manguezais podem se tornar sensiveis a
vetores de impacto, como desmatamentos, aterros, alteracdes na salinidade e
introducdo de poluentes (Alongi, 2002; Kathiresan & Bingham, 2001). Apesar
de serem, em muitos casos, analogos a tensores naturais aos quais as
espécies de manguezal estdo adaptadas, estes vetores tendem a ser nao
seletivos, de maior intensidade e aleatérios (Lugo & Snedaker, 1974). O grau
de exposicdo de um manguezal a vetores de impacto depende de sua maior ou
menor distancia as fontes de impacto, assim como da natureza do vetor.
Mensurar sua distdncia da malha urbana ou de vetores de impactos
especificos, como residuos soélidos, sdo, por exemplo, maneiras de estimar seu
grau de exposicao.

O crescente desenvolvimento urbano e industrial ao longo das zonas
costeiras do planeta e o0 aumento na demanda por recursos naturais (Dahdouh-
Guebas, 2002) tém causado impactos sobre os manguezais. Sao comuns
impactos diretos através do uso indevido de seus recursos € sua conversao
para outras finalidades (Alongi, 2002; Valiela et al., 2009) ou impactos indiretos
devido a transformacdes nos regimes hidroldgicos e sedimentares (Dahdouh-
Guebas et al., 2005; Lee et al., 2006). A sobre-exploracdo de recursos,
introducdo de poluentes e espécies exébticas e represamento de cursos d’agua
sdo vetores de impactos comuns em zonas costeiras (Alongi, 2002; Lee et al.,
2006). No Brasil, aproximadamente 25% dos manguezais foram destruidos

devido ao desenvolvimento urbano desde o inicio do século 20 e, atualmente,
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muitos outros sé@o classificados como vulneraveis ou em perigo (Dinerstein et
al., 1995). Este panorama global coloca sob risco os servigos prestados por
estes ecossistemas, como protecao da linha de costa, o sequestro de carbono
e a biodiversidade (Duke et al., 2007). Apesar desse cenario alarmante, apenas
6,9% da cobertura global de manguezais esta protegida pela rede de areas
protegidas considerada pela IUCN (International Union for Conservation of
Nature) (Giri et al., 2011).

No Brasil, os principais instrumentos utilizados para a conservagao dos
manguezais sdo as Areas de Preservacdo Permanente (APPs) (criadas pela
Lei Federal n° 4771 de 1965), que abrangem todos os manguezais brasileiros,
e as Unidades de Conservacao (UCs), que fazem parte do Sistema Nacional
de Unidades de Conservacao (SNUC), criado em 2000 pela Lei Federal n.®
9.985. As APPs possuem carater restritivo, voltado essencialmente a
preservacao estrita (Pulner, 2006), enquanto as UCs sao areas protegidas que
apresentam objetivos mais ambiciosos de gestao, pois devem programar e
executar um Plano de Manejo e eleger um conselho gestor, especificos para
cada unidade de conservacao (UNDP, 2008).

Mais da metade dos manguezais do Brasil estdo englobados por UCs,
com 67% destas areas incluidas em categorias de uso direto, permitindo a
utilizacado sustentavel dos recursos por populacoes tradicionais (UNDP, 2008).
Apesar desta aparente eficiéncia legal na conservacado dos manguezais, 0
governo brasileiro reconhece que o SNUC apresenta uma série de deficiéncias
relativas a conservacao efetiva destes sistemas. Estas deficiéncias estdo
relacionadas ao fracasso em tratar de suas necessidades basicas de gestao,
como a manutencdo de fluxos hidricos e conservacdo de ecossistemas
adjacentes, fatores essenciais a integridade e sobrevivéncia dos manguezais
(UNDP, 2008).

O manguezal do Rio Perequé, localizado na Baia de Paranagua
(Parana, Brasil), é formado por um conjunto de bosques continuos ou
descontinuos drenados pelo Rio Perequé. Localizado em uma area urbana, é
um sistema vulneravel a impactos ambientais de origem antrdpica. Nas ultimas
cinco décadas o Rio Perequé sofreu diversas intervencdes antropicas, devido
principalmente a exploragao turistica do Balneario de Pontal do Sul e a
urbanizacao decorrente (Sampaio, 2006). Dragagens para retificagcdes do seu
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leito e empréstimos de areia e aterros para construcao de casas e ruas alteram
o fluxo hidrico local e, por consequéncia, modificam dindmicas essenciais para
a manutencéo da saude do sistema. Outros vetores de impacto sdo o despejo
de efluentes, residuos domésticos, rejeitos da construcao civil, atividades de
caca, pesca e exploracao de madeira (CEM, 2002).

O contexto de degradacédo desse manguezal levou a criacao do Parque
Natural Municipal do Manguezal do Rio Perequé (daqui em diante chamado
apenas de Parque do Perequé), pelo Decreto Municipal de Pontal do Parana n®
706 de 2001 (CEM, 2002). Segundo Chape et al. (2005), areas protegidas sao
indicadores mensuraveis validos dos progressos na conservagao da
biodiversidade remanescente no mundo. Para sua implantacdo devem ser
considerados dois fatores fundamentais: a localizacdo da area protegida e seu
“design”, bem como sua eficacia na consecucdo de seus objetivos de
conservacao. Estes fatores se apresentam como complicadores para a gestao
do Parque do Perequé, pois se trata de uma UC cercada pela malha urbana
municipal, com muitas dificuldades para sua delimitacdo definitiva devido a
conflitos fundiarios. Apesar de criado ha dez anos, o Parque do Perequé ainda
nao conta com um plano de manejo especifico. Dessa forma, a formulacdo de
diretrizes de manejo adequadas ao manguezal do Rio Perequé e a
identificagdo de areas para monitoramento no interior do Parque continuam
sendo necessidades prementes.

Apesar da diversidade de conceituagdes sobre vulnerabilidade,
sensibilidade, exposicdo e resiliéncia (C6té & Darling, 2010; Fussel, 2007;
Miller et al, 2010; Zacharias & Gregr, 2005), existem poucas tentativas bem
sucedidas de operacionalizacdo e aplicacdo destes conceitos para o
gerenciamento de areas naturais ou unidades de conservacao. Em geral, tais
tentativas, voltadas a estudos socioeconémicos e socioambientais, s&o
subjetivas e apresentam pouca fundamentacao técnico-cientifica, o que pode
comprometer o sucesso das politicas de manejo propostas ou derivadas (Villa
& McLeod, 2002). Em conseqléncia, um modelo genérico de indicadores como
base para um bom manejo ambiental provavelmente nunca sera desenvolvido.
Porém, a necessidade de respostas em curto prazo levou a comunidade
cientifica a produzir indicadores praticos e diretos para servir como base de
decisbes para o planejamento ambiental (Villa & McLeod, 2002).
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A operacionalizacdo de dados empiricos e sistematicos sobre as
dindmicas do manguezal do Rio Perequé em ferramentas praticas de manejo
poderia auxiliar os gestores do Parque do Perequé a elaborar estratégias de
gerenciamento para atingir o objetivo de conservacdo deste sistema. Neste
sentido, o presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma
metodologia para a construcao de um indice empirico e aplica-lo para estimar a
vulnerabilidade ambiental dos diversos bosques que compdéem o manguezal do
rio Perequé. Como objetivo derivado, analisa as implicagdes para o futuro
plano de manejo do Parque do Perequé.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo
A area de estudo se localiza no balneéario Pontal do Sul (municipio de

Pontal do Parana, Parana, Brasil), proximo a desembocadura sul da Baia de
Paranagua (Lana et al., 2001), (Fig. 1).
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Figura 1- Localizagao geografica da area de estudo.

A area de estudo € um enclave de manguezal urbano com uma area de
18,24 hectares chamado manguezal do rio Perequé. Quase todos os bosques
do manguezal, continuos ou descontinuos, estdo incluidos na atual delimitagéo

do Parque do Perequé (Fig. 2).
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Figura 2 - Localizagdo do manguezal do rio Perequé. A area mais clara representa a
area de estudo. A area hachurada mostra os limites legais do Parque do Perequé.

A area de estudo é cortada pelo Rio Perequé, que é na realidade uma
gamboa ou canal de maré, com débito préprio reduzido e fluxo condicionado
pela variagdo diaria de marés (Lana et al.,, 1989). O regime local de marés é
semi-diurno com desigualdades diurnas (Marone e Camargo, 1993). O rio

Perequé drena uma planicie litordnea quaternaria, ocupada por restingas,
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marismas e principalmente manguezais, que ocupam suas margens em toda a
sua extensdo. Sua foz € a unica via de troca de agua e material particulado
entre as marismas e manguezais locais e o mar aberto (Lana et al.,1989).
Segundo a classificacdo de Kéeppen, o clima na regidao de Pontal do Parana é
do tipo Cfa: subtropical mido mesotérmico, com verao quente. O més mais frio
apresenta temperatura média inferior a 18 °C, porém superior a -3 °C, e o mais
quente, temperatura média superior a 22 °C. Geadas s&o pouco freqiientes, e
as precipitacdes sao regulares todos os meses do ano e nao apresenta
estacao seca definida (Angulo, 1992). O suprimento de dgua doce da regiao é
condicionado pelo afloramento do lencol freatico pouco profundo (Marone et al.,
1997), fornecendo quantidades variaveis de agua durante o ano, e pelas
precipitagdes pluviais, que fornecem pulsos intensos de entrada de agua doce
durante todo o ano. A capacidade de transporte hidrico do rio Perequé,
condicionada pelos regimes pluviais e de maré, € pouco significativa, devido a
sua baixa declividade e ao débito préprio reduzido (Lana et al, 1989). Os
manguezais do rio Perequé ocupam areas baixas com sedimentos finos, como
as margens do canal principal e areas internas de bacia, até areas de cotas
mais altas com sedimentos mais arenosos, fazendo limite com a vegetacao de
restinga (CEM, 2002).

2.2. Planejamento amostral e coleta de dados

No inicio de marco de 2010 foi realizada uma campanha piloto para
reconhecimento da éarea de estudo. Neste periodo foram reconhecidas
qualitativamente as principais feicdes dos bosques e tensores ambientais,
como a presenca de espécies vegetais de restinga e os vetores de impactos
antrépicos recorrentes.

O Indice de Vulnerabilidade (IV) foi construido através de uma
metodologia de levantamento e anélise de dados desenvolvida com o propésito
de estimar a exposicao a vetores de impactos antrépicos, a sensibilidade e a
capacidade adaptativa do manguezal do rio Perequé. Estes trés fatores foram
obtidos através de célculos mateméaticos e apresentados como sub-indices
que, equacionados, compuseram o indice final de vulnerabilidade. Para a
obtencdo das variaveis utilizadas no calculo dos trés sub-indices foram
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amostradas 51 parcelas de 10 por 10 metros, em uma distribuicdo aleatéria
estratificada, desde a zona de captacdo do lencol freatico até a foz do Rio
Perequé (Fig. 3). A area amostral corresponde a 2,8% da area total de estudo.

As variaveis amostradas em campo foram pré-definidas levando em
consideracao as especificidades do manguezal do Rio Perequé. Neste sentido,
a replicacédo desta metodologia em outras areas de manguezal também devera
definir a priori quais séo as variaveis consideradas mais adequadas.

a8

Figura 3 - Malha amostral com a localizagcdo das 51 parcelas amostrais,
correspondentes a 2,8 % da area de estudo.
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2.3. Tratamento dos dados brutos de campo para calculo dos sub-
indices de sensibilidade, exposicao e capacidade adaptativa

Apbs a amostragem das parcelas os dados brutos foram planilhados e
tratados no software Excel. De acordo com Cavalli-Sforza (2007), a maneira
apropriada de valorar os efeitos conjuntos de muitas variaveis, particularmente
nas areas da biologia e da economia, é através do uso de escalas
multiplicativas e nao aditivas. Seguindo esta légica, os calculos realizados
neste trabalho procuraram respeitar esta premissa. Para evitar, no entanto,
que a multiplicacdo de muitos “zeros” amostrais, usuais em levantamento desta
natureza, acarretasse de forma correspondente valores nulos dos sub-indices
de sensibilidade, exposicao e capacidade adaptativa, foram usados os valores
médios das suas variaveis ambientais componentes (Equacdes 1, 2 e 3). Os
valores dos trés sub-indices foram plotados e analisados em graficos de barra.

Para que todas as variaveis ambientais contribuissem com mesmo
peso para o calculo dos sub-indices foi calculada, para cada variavel, a média
ponderada equilibrada, usada na composicdo do indice de Vulnerabilidade de
Subsisténcia (Hahn et al., 2009). Este procedimento foi realizado para todas as
parcelas (exemplo da parcela 20 na tabela 1). As variaveis do sub-indice de
exposicao nao sofreram este tratamento, sendo utilizados os valores originais
amostrados em campo para o calculo deste sub-indice. As variaveis que
compuseram o sub-indice de capacidade adaptativa sdo trés indicadores
ecoldgicos, obtidos através de calculos detalhados mais adiante. A variavel
relativa a ocorréncia de vegetacao de restinga foi calculada através da média
dos valores das trés espécies de plantas de restinga observadas (Tab. 1).
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Tabela 1 — Valores amostrais brutos da parcela 20, valores maximos de cada variavel
ambiental e a média ponderada equilibrada.

A B A/B
I iy Exemplo: Valor Valor
Sub-indice Variavel Parcelg 20 maximo ponderado
Distancia da gamboa (m) 19,64 127 0,155
Altura do Bostrychietum (cm) 46 75 0,613
Salinidade intersticial (ups) 20 31 0,645
Sensibilidade Ocorréncia de Hibiscus sp 4 - -
Ocorréncia de Acrostichum sp 3 - -
Ocorréncia de Dalbergia sp - -
Ocorréncia de vegetagao de restinga 3,6 4 0,917
Residuos sélidos 4 - -
Desmatamentos 1 - -
Exposicao Trilhas 1 - -
Aterros 1 - -
Construgoes 1 - -
Potencial de recuperacgdo 14,75 274,5 0,0537
Capacidade Potencial reprodutivo 0,10 246,8 0,0004
adaptativa
Complexidade estrutural 0,58 2,98 0,1930

2.3.1. Sub-indice de sensibilidade (IS)

A sensibilidade foi calculada através da média aritmética simples das

variaveis ambientais ponderadas: ocorréncia de vegetagcao de restinga (VR),

salinidade intersticial (Sl), altura do Bostrychietum (AB) e distancia da gamboa

(DG) (Eq. 1).

IS =

_ —AB + DG +SI+ VR

4

(1)

A altura do Bostrychietum (AB) foi medida com uma trena (cm), no

centro de cada parcela. O Bostrychietum (Post, 1968) é uma associacado de

algas presente nos troncos e raizes-escora de arvores de manguezais. Por se

desenvolver entre o nivel médio das marés baixas e o nivel médio das marés

altas (Alves, 2011), tem sido tradicionalmente usado para indicar os niveis
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médios de inundacdo e as condicoes de oxigenacdo em manguezais.
Considerando que as macroalgas sdo organismos marinhos, a situacado de
menor estresse seria a de maior tempo de submersdo, situagcdo em que
poderia se desenvolver melhor. Espera-se, portanto, que em locais com
maiores periodos e freqléncia de inundacdo, o Bostrychietum apresente maior
desenvolvimento (Cunha, 2001). Portanto, a altura do Bostrychietum é
inversamente proporcional a sensibilidade, o que justifica sua notacdo como
valor negativo na férmula.

A partir de imagens aéreas recentes da area de estudo, foram medidas
as distancias (m) de cada parcela ao leito principal da gamboa ou do corpo
d’agua mais préximo, utilizando-se o software Arcgis. Esta distancia foi utilizada
como uma expressao do potencial de aporte de nutrientes para cada parcela.
De maneira geral, manguezais apresentam baixa eficiéncia na reciclagem de
nutrientes, dependendo da sua importagdo de fontes externas (Lugo et al.,
1999). As trés fontes primarias de nutrientes em manguezais sdo a drenagem
continental, as chuvas e a lavagem diaria propiciada pelo regime de marés
(Lugo et al., 1999; Mfilinge et al., 2002). A acao da maré regula o fluxo hidrico,
proporcionando a recirculagdo da agua e a oxigenacdo das camadas
superficiais do solo periodicamente, e garantindo o aporte suficiente de
nutrientes para o suprimento das demandas fisiolégicas dos organismos
(Sanchez-Carillo et al., 2009). Em locais mais ricos em nutrientes, estes seréo
alocados para crescimento, defesa e reproducdo da planta (Krauss et al.,
2008). Portanto, quanto maior a escassez ou distancia das fontes potenciais de
nutrientes, maior a sensibilidade de um manguezal.

Durante o periodo de maré baixa, foi cavado um buraco de
aproximadamente 30 cm de profundidade com uma pa, no centro de cada
parcela. Uma amostra da dgua de percolacao do sedimento foi coletada e a
salinidade intersticial foi medida (ups) em laboratério com refratémetro. Plantas
de manguezais excluem pelo menos 90% do sal externo através de um
processo fisico com gasto energético para a planta, que ocorre via raizes,
podendo levar a salinizagdo do solo em torno das raizes (Krauss et al., 2008).
A salinidade intersticial € um dos principais fatores reguladores do
desenvolvimento de um manguezal (Ball, 1988). A exposicdo prolongada a

altas salinidades pode resultar em menores taxas de crescimento das arvores
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de manguezal devido a limitacbes a tomada de agua. Nestas condicoes as
folhas se tornam menores e mais finas e plantas passam a ter menor area foliar
do que aquelas crescendo em salinidades menores (Krauss et al., 2008),
levando a menores taxas fotossintéticas. Além disso, a exposicao a salinidades
elevadas exige da planta uma maior alocacdo energética para o controle
osmético, aumentando o nivel de estresse (Takemura et al., 2000). Portanto,
bosques com maiores valores de salinidade intersticial sdo, provavelmente,
mais sensiveis a impactos ambientais.

Para avaliar a ocorréncia da vegetacao de restinga (VR) (Hibiscus sp,
Acrostichum sp e Dalbergia sp), cada parcela foi classificada ordinalmente, de
acordo com a distancia de registro de cada variavel: classe de sensibilidade 4 -
presenca de plantas de restinga dentro da parcela ou até 1 m de distancia;
classe de sensibilidade 3 — presenca de plantas de restinga de 1 a 10 m de
distdncia da parcela; classe de sensibilidade 2 — presenca de plantas de
restinga de 10 a 20 m de distancia da parcela; e classe de sensibilidade 1 —
presenca de plantas de restinga a mais de 20 m de distancia da parcela ou
ausente. Existem relagdes de funcionalidade entre espécies vegetais
associadas a manguezais e espécies vegetais tipicas de manguezal. Um
exemplo é o fendmeno de degradacao ecoldgica criptica (Dahdouh-Guebas et
al. 2005), que se refere ao fato de que a invasado de espécies associadas a
manguezais, como Acrostichum aureum vira lentamente a dominar uma
floresta, em detrimento de espécies nativas vulneraveis (degradacao
qualitativa) (Dahdouh-Guebas, 2011). De acordo com Soares (1999), a
vegetacdo de Hibiscus sp esta geralmente associada a destruicdo ou aterro
dos manguezais, e deve ser constantemente monitorada para que ndo avance
sobre estes bosques. Plantas oportunistas como o Acrostichum sp séao
indicadoras de degradacdo das espécies vegetais de manguezal, pois se
desenvolvem rapidamente em areas de clareira recém abertas e aterradas,
indicando mortalidade de arvores de mangue (Soares, 1999). Além disso,
impedem o recrutamento de plantulas de manguezal onde estdo estabelecidas
(Dahdouh-Guebas et al. 2005). Portanto, a maior ocorréncia de vegetacao de
restinga pode ser considerada indicadora de maior sensibilidade ambiental em

manguezais.
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2.3.2. Sub-indice de exposicao (IE)

A exposicao a vetores de impactos antropicos foi calculada pela média
aritmética simples dos valores de exposi¢ao (E) de cada parcela aos vetores de
impactos antrépicos amostrados em campo: residuos solidos, desmatamentos,

trilhas, aterros e construgdes (Eq. 2).

(2)
Eres.soOlidos + Edesmat. +Etrilhas + Eaterros + Econstrugdes
B 5

Para avaliar a exposicdo aos vetores de impactos antrépicos, cada
parcela foi classificada ordinalmente de acordo com a distancia de registro de
cada vetor: classe de exposicao 4 - presenca de vetores de impactos dentro da
parcela ou até 1 m de distancia; classe de exposicao 3 — presenca de vetores
de impactos de 1 a 10 m de distancia da parcela; classe de exposicao 2 —
presenca de vetores de impactos de 10 a 20 m de distancia da parcela; e
classe de exposicdo 1 — presenca de vetores de impactos a mais de 20 m de

distancia da parcela ou ausente.

2.3.3. Sub-indice de capacidade adaptativa (ICA)

A capacidade adaptativa foi calculada através da meédia aritmética
simples dos indicadores: potencial de recuperacao (Prec), potencial reprodutivo
(Prep) e complexidade estrutural (CE) (Eq. 3).

(3)
_ Prec + Prep + CE

ICA
3

2.3.3.1 Indicadores de potencial de recuperacao, potencial reprodutivo
e complexidade estrutural
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Para o calculo do potencial de recuperagdao (Prec), potencial
reprodutivo (Prep) e da complexidade estrutural (CE), foi realizado um
levantamento fitossociol6gico em cada parcela. A determinacado do tamanho de
plantulas e juvenis baseou-se na metodologia adaptada de Srivastava e Bal
(1984) e Bosire et al. (2008). Individuos com mais de 30 cm de altura sem o
desenvolvimento da primeira ramificacdo e os individuos com menos de 30 cm
de altura foram considerados plantulas. Foram considerados juvenis o0s
individuos entre 30 cm e 150 cm de altura. Acima de 150 cm os individuos
foram considerados adultos. Todas as plantulas e juvenis de cada parcela
foram contados. Baseando-se na metodologia de Schaeffer-Novelli e Cintron
(1986), foram feitas as seguintes observacgdes para cada individuo com 130 cm
ou mais de altura (individuos juvenis entre 30 e 130 cm foram excluidos desta
etapa): 1) Espécie; 2) Numero de ramificacdes; 3) Estagio de desenvolvimento
(juvenil ou adulto); 4) CAP (circunferéncia do tronco a altura do peito,
convencionada a 130 cm de altura), utilizando-se fita métrica. Este valor foi
convertido posteriormente em valores de DAP (diametro a altura do peito),
dividindo-se o CAP por 3,1416 (DAP = CAP/3,1416). A medida de CAP de
Rhizophora mangle foi efetuada acima do ultimo riz6foro, quando necessario.
No caso dos individuos com menos de 150 cm de altura (juvenis), a CAP foi
medida abaixo da primeira ramificacado; 5) Estimativa da altura dos individuos,
com uma vara telescopica de 3,6 m, um gabarito de madeira de 1,5 m de
comprimento e/ou estimativa visual; e 6) Condicao (vivo ou morto). Nao foram
considerados na amostragem os troncos caidos.

Modificagbes na composicdo da populacdo ou na estabilidade
populacional, a capacidade de reproducao e dispersdo genética, as taxas de
mortalidade e reposicdo de individuos, e o desenvolvimento estrutural das
plantas, sdo respostas dos sistemas naturais a pressdes evolutivas que
dependem da disponibilidade e a capacidade de assimilacdo de variaveis
ambientais essenciais. Estas repostas se caracterizam como adaptagdes em
processos continuos de modificagdo ao passo em que o ambiente se modifica.
Diversos estagios de desenvolvimento podem ser observados em um
manguezal. Seu desenvolvimento até a idade madura depende da intensidade
e variabilidade das dindmicas e condigcbes ambientais locais. (Lugo, 1997).
Fatores ambientais, fisicos e/ou eco-fisiolégicos, podem causar mortalidade em
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massa de arvores de manguezais. Por exemplo, bosques de franja estao mais
expostos a vetores de impactos fisicos como ondas e tempestades, enquanto,
bosques mais isolados ou internos, como em areas de bacia, sujeitos a fluxos
hidricos reduzidos, sdo mais susceptiveis devido a baixa oxigenacado do
sedimento. Em geral, a estrutura e composicao especifica das populagcdes de
arvores refletem ciclos de alta mortalidade, se recuperando (ou se
restabelecendo) através de sucessivos periodos de recrutamento,
desenvolvimento rapido, e mortalidade rapida (Jiménez et al., 1985).

Segundo Cintron e Schaeffer-Novelli (1985), apesar do baixo nimero
de espécies, manguezais apresentam grande variabilidade estrutural, sendo
que esta complexidade pode variar drasticamente ao longo de vérios
gradientes naturais (Lugo 1980). Esta variabilidade estrutural é o resultado da
interacao entre as espécies de arvores e os fatores ambientais atuantes, como
flutuacdes de maré, grau de aporte de nutrientes e de agua de drenagem
continental, periodos de estiagem, salinidade intersticial e temperatura
(Adaime, 1985; Lugo, 1997).

Indicador do potencial de recuperacao (Prec):

Manguezais jovens apresentam maiores taxas de competicdo intra-
especifica por espaco (Jiménez et al., 1985), recobrindo rapidamente clareiras
abertas por impactos. Portanto, considerou-se neste estudo que, quanto maior
0 numero de juvenis maior serd o potencial de recuperacdo (Prec) de um
bosque. O Prec fornece, portanto, uma nocao da possibilidade de reposicao
dos adultos mortos por novos individuos juvenis. Sendo o nimero de juvenis de
um bosque diretamente proporcional ao seu potencial de recuperacéo, e o
namero de adultos mortos inversamente proporcional, o Prec é uma estimativa
do potencial de reposicdo dos adultos mortos por novos individuos juvenis
neste bosque (Eq. 4).

(4)

(nimero de juvenis)
(numero de adultos mortos)

Prec =
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Indicador de potencial reprodutivo (Prep):

Sendo o numero de plantulas de um bosque diretamente proporcional
ao seu potencial reprodutivo, e 0o numero de adultos vivos, inversamente
proporcional, o Prep estima o nimero médio de plantulas produzidas por adulto
deste bosque (Eqg. 5).

(ntiimero de plantulas) (5)
Prep =

(numero de adultos vivos)

Indicador de complexidade estrutural (CE):

Os fatores que contribuem para o aumento da complexidade estrutural
de um bosque sédo a altura média, o DAP médio e o niumero de espécies.
Inversamente proporcionais a complexidade estrutural sdo a densidade de
troncos e o grau de ramificacdo média dos espécimes vegetais medidos (Eq.
6).

(6)

CE (altura média * DAP médio * nimero de espécies)

~ (densidade de troncos * grau de ramificacio médio)

2.4. Construcao do indice empirico de vulnerabilidade ambiental (V)

Os sub-indices de sensibilidade (IS), exposicao (IE) e capacidade
adaptativa (ICA) foram integrados para o calculo do indice de vulnerabilidade
ponderado de cada parcela, através da equacgéao 7:

IVbruto (7)

IVpond = ———
PO = Ty max
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Onde:

IV max = IV bruto maximo obtido entre todas as parcelas
e
"IV bruto = (IS pond + IE pond) — ICA pond

ou

*IV bruto = [(IS bruto ) n (IE bruto)] . (ICA bruto)

IS max IE max ICA max

O indice de vulnerabilidade foi ponderado para garantir a obtencao de
valores dentro de uma escala de zero a um, a fim de facilitar comparacdes
entre as parcelas. A estrutura do IV reflete os conceitos teoricos de
vulnerabilidade apresentados, considerando a capacidade adaptativa ndo como
0 oposto da vulnerabilidade, mas como fator redutor desta (Smit & Wandel,
2006).

O software Arcgis contem uma ferramenta ou sub-rotina que utiliza a
distdncia euclidiana entre dois pontos para definir agrupamentos préximos.
Esta ferramenta foi utilizada para agrupar as parcelas em quatro categorias de
vulnerabilidade: muito alta (0,77 — 1), alta (0,59 — 0,76), média (0,40 — 0,58) e
baixa (0,08 — 0,39). Seguindo esta légica, as parcelas foram espacializadas em
um croqui da area de estudo, sinalizadas de acordo com suas respectivas

categorias de vulnerabilidade.

3. RESULTADOS

3.1. Sub-indices de sensibilidade, exposicao e capacidade adaptativa

Os valores de sensibilidade foram muito variaveis ao longo da area de
estudo, com as zonas medianas da gamboa caracterizadas pelas parcelas
menos sensiveis. As parcelas 40, 41, 44 e 48, mais a jusante, foram as mais
sensiveis. A distribuicdo dos valores de sensibilidade nas parcelas mais a
montante, a exceg¢do da parcela 5, se mostrou mais homogénea (Fig. 4).
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Sub-indice de Sensibilidade
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Figura 4 — Distribuicdo dos valores de sensibilidade ambiental para cada parcela
amostral.

Devido a recorréncia de vetores de impacto ao longo de toda a
gamboa, os valores de exposicao dos bosques estudados se mostraram mais
homogéneos. Apesar disto, observam-se algumas parcelas mais expostas a
vetores de impacto (Fig. 5). Estas informacdes poderdao auxiliar nas acdes de
manejo do Parque do Perequé, auxiliando a identificacao de areas com maior

urgéncia de intervencao e fiscalizacao.
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Sub-indice de Exposi¢do
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Figura 5 - Distribuicao dos valores de exposigao para cada parcela amostral.

De maneira geral, o manguezal do Rio Perequé mostrou baixa
capacidade adaptativa. A maioria dos bosques estudados apresentou baixa
complexidade estrutural e baixo potencial reprodutivo, levando a baixos valores
de capacidade adaptativa. Poucos bosques se apresentaram estruturalmente
mais complexos e potencialmente reprodutivos, geralmente a montante da

gamboa (Fig. 6).
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Sub-indice de Capacidade adaptativa
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Figura 6 - Distribuicdo dos valores de capacidade adaptativa para cada parcela
amostral.

3.2. Vulnerabilidade ambiental do manguezal do Rio Perequé

A heterogeneidade ambiental da area de estudo desde a zona de
captacado do lengol freatico até a zona da foz se refletiu em situacdes de
vulnerabilidade muito variaveis. O manguezal do rio Perequé se caracterizou
como um mosaico de formagdes mais ou menos vulneraveis (Fig. 7). Das 51
parcelas estudadas, apenas nove apresentaram baixa vulnerabilidade (Fig. 7),
algumas delas surpreendentemente, proximas da malha urbana, como € o caso

das parcelas 3, 5 e 6 (Fig. 7).
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m Area de estudo

(:3 Antigos tangues de camarao (UFPR)

Vulnerabilidade
ambiental

Categorias

MA- 0,77 - 1,00

A- 0,59 -0,76
0,40-0,58

B - 0,08 - 0,39

N

A

0 150 300 Metros

Zona de captagao do lengol freatico | | | | |

Figura 7 - Distribuigcdo espacial das parcelas amostrais, simbolizadas de acordo com
sua categoria de vulnerabilidade ambiental: muito alta (MA), alta (A), média (M) e
baixa (B). Proximo a UFPR estdo desenhados os resquicios dos antigos tanques de
engorda de camarao do Centro de Estudos do Mar (CEM / UFPR).

4. DISCUSSAO

A aplicacao do indice de vulnerabilidade ambiental ilustra a eficiéncia
esperada de uma ferramenta empiricamente desenvolvida para a gestdo
ambiental. A diversidade nos valores de vulnerabilidade condiz com, ou se

aproxima, da realidade observada em campo: um ecossistema altamente
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heterogéneo, com uma grande diversidade de feicdes ecoldgicas, que integram
a variabilidade de vetores de impactos ambientais e forcantes ambientais que o
moldam.

A metodologia para construcao do indice aqui aplicado foi desenvolvida
com o objetivo de se estimar a vulnerabilidade ambiental de um manguezal
especifico. Apesar disto, as variaveis ambientais utilizadas na composicao dos
sub-indices de sensibilidade, exposicdo e capacidade adaptativa, critérios
chave para o calculo da vulnerabilidade ambiental, podem ser aplicadas a
outros manguezais urbanos. Aconselha-se, no entanto, que sempre seja feito
um pré-reconhecimento das areas a ser investigadas, a fim de identificar
variaveis ambientais e necessidades de informacédo especificas para atender
as demandas locais de gestao ambiental.

O manguezal do rio Perequé se localiza em uma area muito dinamica,
que recebe diversos aportes continentais e marinhos e influéncias antrépicas.
Em consequéncia, os parametros ambientais que contribuiram para sua
sensibilidade, exposicdo e capacidade adaptativa foram bastante variaveis
desde a sua zona de captacao até a foz. Esta variabilidade se deve a fatores
que moldam e transformam a sua paisagem, atuantes na escala de tempo
presente e a fatores que atuaram toda sua historia evolutiva. A oscilacao diaria
de parametros fisico-quimicos, a presenca de variados vetores de impactos, e
a competicdo por recursos com outras espécies vegetais nas areas de
transicdo, sao varidveis ambientais que moldam a paisagem do manguezal do
rio Perequé, atuantes na escala de tempo atual. Por outro lado, fatores como o
acumulo dos efeitos das oscilacoes diarias das marés e as ocorréncias de
disturbios ambientais estocasticos, sejam eles “naturais” ou causados por
vetores introduzidos pelo homem, atuaram durante toda a histéria evolutiva
deste sistema.

Manguezais distintos apresentam certamente distintas
vulnerabilidades, na medida em que dinamicas complexas podem gerar muitas
diferencas entre sistemas ou locais, assim como as partes de um sistema
também apresentam vulnerabilidades distintas devido a multiplicidade de
escalas espaciais e temporais atuantes (Turner Il et al., 2003; Villa & McLeod
2002). A multiplicidade de condigbes ambientais observadas no manguezal do

rio Perequé caracteriza o arranjo de sua paisagem como um mosaico de
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bosques mais ou menos vulneraveis. Portanto, este sistema ndo se apresenta
como uma entidade ou paisagem Uunica. Neste sentido, a elaboracdo de
diretrizes adequadas de manejo deveria considerar esta heterogeneidade.
Qualquer zoneamento ambiental que pressuponha a existéncia de areas
homogéneas no manguezal do rio Perequé se tornara artificial, devido as
distintas caracteristicas dos bosques que o compdem. Porém, para uma gestao
adequada e efetiva conservacao de seus recursos e servicos ambientais faz-se
necessaria a criacdo de ferramentas praticas de manejo. Neste sentido,
espera-se que a caracterizacdo ambiental da area e a vulnerabilidade
respectiva a seus bosques auxiliem no processo de elaboragdo de objetivos
concretos de gerenciamento, assim como a deteccado de areas prioritarias ao
manejo.

Embora o manguezal seja um habitat de limites e feicbes bem
definidos, existem diferencgas significativas nas suas caracteristicas, tanto entre
regibes como também dentro de seus bosques (Ewel et al., 1998). Para
garantir a viabilidade futura do manguezal do rio Perequé, sugere-se que seja
realizada uma gestao que va além da simples aplicacao de conceitos tedricos
de preservacao e auto-recuperacao, e planeje suas acées de manejo a partir
do conhecimento das especificidades do sistema, como preconizado por
Lacerda & Kjerfve (1995). Para tanto, tornam-se necessarias a apropriacao e
aplicacdo de uma gestdo ocupada em incrementar a capacidade adaptativa e
diminuir a sensibilidade e a exposicdo dos bosques locais. Neste sentido, o
indice de vulnerabilidade pode contribuir ndo como Unico artificio para a
formulacao de diretrizes de manejo, mas como multipla ferramenta de manejo,
através da exploracao de seus sub-indices ou componentes. O planejamento e
execucao de acdes de manejo poderdo considerar as informacdes relativas a
sensibilidade, exposicao e capacidade adaptativa especificas de cada bosque

estudado.

4.1. A gestao ambiental no municipio de Pontal do Parana: propostas

para um manejo mais adequado

Pontal do Parana se desenvolveu rapidamente nos ultimos cinqiienta
anos, periodo em que o manguezal do rio Perequé sofreu transformacoes
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drasticas, principalmente devido a acelerada urbanizacao. Os padrées de uso
da terra existentes e loteamentos consolidados ajudam a compreender as
tendéncias de desenvolvimento urbano e necessidades reais de gerenciamento
de areas naturais do municipio. O modelo de parcelamento do solo municipal
foi concretizado por terraplenagens de corddes arenosos e aterro de brejos e
manguezais (Sampaio, 2006). Esta falta de planejamento ambiental tem levado
a degradacéao dos recursos naturais do municipio.

Ao longo das margens do rio Perequé observam-se muitas barreiras
fisicas, como aterros e construgdes sobre ou muito préximos do manguezal.
Estas barreiras reduzem a capacidade de expansdo do sistema (Lovelock &
Ellison, 2007). Segundo Lewis (2005), a limitacdo dos propagulos por bloqueios
fisicos € um dos fatores que impede a regeneracdo natural dos manguezais.
Nas areas a montante foram observadas muitas plantulas, porém um baixo
namero de juvenis. Provavelmente isto ocorre porque o entorno do sistema
esta bloqueado, levando as plantulas a serem recrutadas logo abaixo do dossel
sombreado. Para mitigar este efeito, sugere-se a realocacdo das construcoes
localizadas em areas de preservacao permanente (APP) e a recuperacao do
entorno, na forma de rebaixamento das areas onde foram feitos aterros
indevidos, possibilitando, desta forma, a migracéo do sistema.

De acordo com Taylor & Sanderson (2002), a ocupacao humana afeta
também o volume de &gua subterrdnea e a descarga de poluentes,
prejudicando a qualidade do aporte de agua doce no sistema. Para que isto
seja evitado deve-se exigir dos 6rgaos municipais competentes o cumprimento
das leis relacionadas a ocupacao em areas de preservacao permanente (APP)
também a montante da zona de captacao, para evitar o assoreamento e a
contaminacao de afluentes do rio Perequé. Sugere-se ainda, que sejam
realizadas campanhas municipais de descontaminagdo do manguezal do rio
Perequé, envolvendo as comunidades locais e os érgdaos administrativos do
municipio e do Parque do Perequé, desta forma contribuindo também ao
processo de gestao participativa deste manguezal.

Outro aspecto da ocupacao humana préxima aos bosques a montante
€ a presenca de diversas ruas e estradas construidas sobre aterros
transversais ao leito da gamboa. Estas construcdes (que suprimiram grande
parte do fluxo hidrico) e dragagens para a sua retificacdo como a ligacao da
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desembocadura da gamboa ao canal de drenagem artificial aberto pelo DNOS
(CEM, 2002) alteram o fluxo hidrico local e, por conseqiéncia, modificam
dindmicas essenciais a manutencao da saude do sistema, como por exemplo,
a drenagem continental, que fornece sedimento e nutrientes ao sistema.
Alteracdes do fluxo hidrico em manguezais também podem ter efeitos sobre
sua dindmica reprodutiva. Dahdouh-Guebas et al. (2011) verificaram que a
alteracao artificial de fluxos hidrograficos pode resultar em um aumento
significativo da predacdo dos propagulos das espécies de mangue, o que
consequentemente altera a estrutura da vegetacgao local.

Atualmente parte do leito do rio Perequé se encontra isolado a
montante do que € hoje a area de captacéao do lencol freético, que se localizava
originalmente a alguns quildbmetros a montante de sua posicao atual. Esta
porcao perdeu o contato direto com o restante do rio devido a construcéo de
uma estrada, e hoje se observam alguns meandros abandonados no local,
onde plantas de manguezais j& ndo se desenvolvem mais, e plantas ruderais
como Acrostichum sp e Hibiscus sp sédo abundantes.

Fazendo limite com os bosques de mangue, principalmente nas areas
a montante, observou-se as espécies dos géneros Hibiscus sp., Dalbergia sp. e
Acrostichum sp. E provavel que as espécies de restinga estejam se
beneficiando das modificacbes causadas pelas intervencées antrépicas
realizadas na area de estudo, principalmente a montante, onde ocorrem muitos
bloqueios do fluxo hidrico da gamboa, aterramentos e construcdes. Estas
intervencdes alteraram o fluxo hidrico local (CEM, 2002) e provavelmente estao
contribuindo para a mudanca das condicoes edaficas locais. Geralmente a
transicdo entre manguezais e comunidades terrestres, como pantanos de agua
doce, ocorre de forma gradual (Tomlinsom, 1986). Porém, durante as coletas
de campo, observou-se uma mudanca brusca logo a montante da zona de
captacao do lencol freatico (local onde se encontram os meandros isolados). O
manguezal termina neste local, exatamente onde foi construida uma estrada
transversal ao leito da gamboa, tendo restado apenas uma pequena passagem
de 4gua, que liga a zona de captacdo com a regido a montante desta estrada.
Neste local, foi observada uma pequena mancha de Crinum salsum. Esta
espécie indica a ocorréncia de ambientes de transicdo, com maior influéncia de
agua doce (CEM, 2002b). Angulo & Muller (1990) também relataram a
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ocorréncia de Crinum salsum em areas de baixa salinidade da Baia de
Paranagua ou de agua doce. Todas estas caracteristicas sdao naturais em
areas de transicdo com manguezais, porém, transformacdes podem estar
acontecendo em uma velocidade maior devido as conseqiéncias de
intervencdes antrépicas no sistema. De acordo com Lugo & Snedaker (1974)
manguezais sao sensiveis a interagdes continuas com ecossistemas
adjacentes em contextos regionais. Portanto, os manguezais mais a montante
sofrem maior pressdo de competicdo, e podem estar lentamente sendo
substituidos por outros ecossistemas. Propde-se, portanto, que sejam
melhoradas as condicbes de circulacdo hidrica na regido, tanto relativa as
acées das marés, quanto da drenagem continental. Para tanto seriam
necessarias obras de implantacdo de infra-estrutura que permita a livre
circulacdo de agua sob as ruas, como pontes ao invés de aterros com
manilhas, assim como fiscalizagdo para o cumprimento das normas legais para
areas de preservagao permanente nas areas fora do manguezal, mas que tém
influéncia no aporte hidrico do lencol freatico e do manguezal.

Outro exemplo de intervencao antrépica que modificou profundamente
a dindmica do rio Perequé foi a escavacao do canal do DNOS. Este canal
atuou no local como um molhe hidraulico e a hidrodindmica proporcionou o
acumulo de sedimento. Isto acelerou o processo de colmatacdo da
desembocadura original da gamboa, que foi concretizada com a sua
retificacdo. Relatos de pescadores locais sobre a abundancia de peixes antes
destas obras levam a especular se o fechamento da desembocadura original
nao foi responsavel pela diminuicao deste recurso.

Em resumo, a vulnerabilidade ambiental do manguezal do Rio Perequé
€ o resultado da interacdo entre os varios fatores ambientais que condicionam
os distintos valores de sensibilidade, exposicdo e capacidade adaptativa. A
magnitude desta vulnerabilidade depende, por um lado, de fatores internos que
condicionam sua capacidade adaptativa e sensibilidade e, por outro lado, de
fatores externos, que condicionam sua exposi¢cdo a vetores de impactos.
Enquanto sua capacidade adaptativa e sensibilidade dependem em grande
parte do resultado da evolugcao de sua paisagem, proporcionada por uma longa
histéria de transformacdes de seu sitio e expressas como respostas a estas
transformacdes, seu grau de exposicdo depende da intensidade e natureza do
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impacto e da proximidade (ou exposicao fisica) a determinados vetores de
impacto.

Atualmente, as intervencdes e obras sem planejamento adequado no
manguezal do Rio Perequé foram erradicadas pela implementacdo do Parque
do Perequé. Porém, esta UC protege apenas uma parte do sistema, nao
solucionando problemas fundamentais relacionados a sua saude, como a
manutencdo do fluxo hidrico e aporte de agua doce continental. Estes
problemas poderiam ser sanados se a administracdo exercesse sua jurisdicao
de direito para intervir em areas fora da area do parque, realizando em parceria
com a prefeitura, por exemplo, obras para a melhoria do fluxo hidrico dos
canais que drenam 0 manguezal e areas adjacentes, e obras para a
modificacdo ou recuperacao das areas de possivel recrutamento de alevinos,
como supostamente seria a foz original da gamboa.

O Roteiro Metodolégico de Planejamento (IBAMA, 2002) e o SNUC
abordam o tema das Zonas de amortecimento de unidades de conservagéo.
Segundo o Roteiro Metodologico, a Zona de Amortecimento se refere ao
entorno de uma unidade de conservacao, onde as atividades humanas estéao
sujeitas a normas e restricdes especificas, com o propdsito de minimizar os
impactos negativos sobre a unidade. A criagdo de uma Zona de amortecimento
nao foi sequer mencionada na proposta técnica para o Plano de Manejo do
Parque do Perequé (CEM, 2002), apesar de sua delimitacdo ser um aspecto
essencial para o alcance dos objetivos de conservacédo desta UC. Sugere-se,
portanto, que durante as etapas subsequentes do processo de implementacao
do Plano de manejo do Parque do Perequé, sejam consideradas as
possibilidades para a criacdo desta zona.

4.2. Uma avaliacao critica das Unidades de Conservacao de Uso Indireto

Os parques nacionais e categorias similares sao areas geograficas
extensas e delimitadas, dotadas de atributos naturais excepcionais, devendo
possuir atracdes significativas para o publico, mantendo seus atributos livres de
alteracbes causadas por interferéncia humana (Lei Federal 9985/00). Neles é
permitida apenas a possibilidade de uso indireto (aquele que nao envolve
consumo, coleta, dano ou destruicdo) do espaco e de seus recursos naturais,
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possibilitando a realizacdo de pesquisas cientificas e o desenvolvimento de
atividades de educacgédo e interpretacdo ambiental, de recreacdo e turismo
ecolégico.

A concepgdo de natureza selvagem que permeia a definicdo de
Parques Nacionais leva a conclusdo de que, para ser conservada, a natureza
deve estar separada do homem. Sé&o lugares onde o ser humano pode
reverenciar € admirar a natureza intocada e refazer suas energias materiais e
espirituais, sem a sua intervencao perturbadora e degradante (Arruda, 1999).
Hoje, comecam a surgir questionamentos deste tipo de pensamento
conservacionista mais radical, como a hipoétese de que grande parte das
paisagens, antes consideradas “virgens”, ja tenham sido manejadas por
populacdes tradicionais durante séculos, criando mosaicos de florestas
transformadas e preservadas por estas mesmas populacdes tradicionais
(Diegues, 2000).

Principalmente em  sistemas sOcio-ecolégicos, onde existe
interdependéncia de subsistemas naturais e sociais, as decisdes sobre opcdes
de manejo em UCs deveriam passar pelas comunidades do entorno, o que
requer um profundo conhecimento de como a populacao utiliza os recursos do
mangue e suas relacbes com este meio (Traynor & Hill, 2008). Apesar disto,
nao existem estratégias claras de integracdo das UCs brasileiras com as
populacdées humanas do entorno, o que levou, historicamente, a criacao de
areas protegidas de forma autoritaria e pouco negociada com os diferentes
segmentos da sociedade (Medeiros et al., 2004). Isto mostra que muitas vezes
a aplicacao da legislacdo ambiental é realizada de maneira dissociada da
realidade social na qual deveria estar inserida (Martin & Lana, 1993).

O manguezal do Rio Perequé sofreu muitas modificacdes em sua
histéria, seja por dindmicas “naturais”, seja por intervencdes antrdpicas. Porém,
sua conformacao atual é o resultado preponderante de acdées humanas em um
passado recente. No intuito de mitigar ou corrigir os danos causados por
intervencdes mal planejadas, privilegiaram-se concepgdes conservacionistas,
como a criagao do Parque do Perequé, e formas de manejo indiretas, como a
auto-recuperagdo ecossistémica. Desta forma, dindmicas originadas por

intervencdes antropicas inadequadas realizadas no passado sao perpetuadas.
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A relagao dinamica entre sociedade e natureza faz com que sistemas
sécio-ambientais ndo possuam estados de equilibrio estaticos, como
pressuposto pela legislacdo ambiental; nestes casos, a gestdo de recursos
naturais deve ser pautada em procedimentos adaptativos e ndo procedimentos
normativos (Weber, 1997). A ‘“intocabilidade” dos manguezais brasileiros,
gerada por uma legislagdo homogeneizante e engessante, inviabiliza projetos
de desenvolvimento sustentavel de pequena escala. O manejo sustentavel dos
recursos do manguezal do rio Perequé poderia proporcionar o desenvolvimento
sécio-econdmico e a melhoria na qualidade de vida das comunidades locais,
conciliando desenvolvimento econbémico com a conservacdo desse
ecossistema. As ferramentas para se enfrentar problemas ambientais de
maneira minimamente responsavel nao devem ser utépicas. Os 6rgaos
ambientais e gestores de diversos setores governamentais compartilham a
concepgéo de que a legislagdo ambiental brasileira é adequada. Porém, isto se
baseia em um ideal de preservacao que dificiimente pode ser alcancado, pois
desconsidera caracteristicas ambientais e demandas sociais na escala local.

A legislacdo atual muitas vezes abre margem a interpretacdes
ambiguas e duvidosas. E o caso das diversas incongruéncias nas leis que
regem a protecdo das Areas de Preservacdo Permanente e suas formas de
USO e ocupacao, nas quais 0s manguezais estao inseridos (Bezerra, 2009).
Além disso, a lei vigente criminaliza igualmente qualquer intervencéo,
independente de sua natureza. Por exemplo, atividades de subsisténcia e uso
em pequena escala dos recursos madeireiros do mangue por comunidades
locais ndo sao diferenciados na legislagdo da extracdo de madeira para fins
comerciais, 0 que enfraquece o potencial de gestdo soécio-ambiental destas
areas (Glaser et al., 2003).

Equalizar o desenvolvimento sdcio-econémico com a conservagao da
natureza deve ser o principal desafio de uma gestdao ambiental eficiente e,
sobretudo, responsavel. Para isto, diversas alternativas de manejo estao
disponiveis (Lana, 2004), e devem ser amplamente discutidas.

As categorias de unidades de conservacdo Parque Nacional, Estadual e
Municipal ndo permitem o0 consumo, extracdo ou producdo de recursos
naturais, impedindo procedimentos de manejo mais eficazes para o0 uso

sustentavel destes recursos. Decorre de todos estes fatos a necessidade de
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considerar a possibilidade e viabilidade de recategorizacdo de diversas UCs,
como forma de flexibilizacdo e aprimoramento do desenvolvimento social

conciliado a conservacao dos recursos naturais brasileiros.

4.3. O manguezal do Rio Perequé como Unidade de Conservacao de

Uso Sustentavel: propostas para um desenvolvimento viavel

O interesse pela preservacao dos manguezais se origina na crenca de
gue 0S manguezais possuem alta produtividade primaria e sustentam as redes
tréficas estuarinas, exportando para as vizinhancas a matéria orgéanica
resultante da transformacdo do material foliar em particulas de detrito, que
seriam utilizadas como alimento por um grande grupo de organismos
consumidores (Odum & Heald, 1975). Portanto, 0s manguezais passaram a ser
considerados imprescindiveis para a produtividade pesqueira nos estuarios.
Estes fatos tornavam plenamente justificavel a restricio de uso desse
ecossistema na época (Pulner, 2006).

Avancos cientificos mais recentes mostram que manguezais distintos
funcionam de maneiras distintas, tanto no que se refere a producao de
serapilheira quanto das proprias taxas de exportacdo de material particulado e
dissolvido (Lana, 2004). A presumida alta produtividade dos manguezais,
apropriada pela legislacdo ambiental e por cientistas mais ortodoxos, torna
dificii a aceitacdo de que este ecossistema possa ser “explorado”,
principalmente porque, para os defensores da restri¢cdo total, a falta de controle
ou o controle deficiente por parte dos 6rgaos ambientais poderia trazer danos
irreversiveis (Pulner, 2006). Porém, devem-se considerar as demandas das
populacbées que dependem dos recursos dos manguezais para sua
sobrevivéncia e, mesmo atividades extrativistas tradicionais e atividades
produtivas de pequena escala podem e devem ser controladas ou gerenciadas
de forma racional.

A presenca da variabilidade, da incerteza e da irreversibilidade nas
dindmicas dos sistemas coloca a questdo do desenvolvimento em termos de
gestao das interagdes que se processam entre as variabilidades econémicas e
sociais, por um lado, e as variabilidades naturais, por outro. Pensar um

desenvolvimento viavel em longo prazo implica visualizar, com base em
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objetivos estrategicamente colocados, as melhores modalidades possiveis de
gestdo das interagdes entre diferentes fontes de variabilidade (natural e social)
(Weber, 1997). Sistemas de propriedade comunal sdo encontrados em
praticamente todo o mundo, e as evidéncias mostram que 0s seus mecanismos
de regulamentacdo do uso de recursos naturais em geral séo eficientes
(Berkes, 2005).

Mecanismos de gestao patrimonial dos recursos naturais poderiam ser
institucionalizados e aplicados na pratica, considerando todos 0s recursos
renovaveis passiveis de conciliacdo uso/conservacao (com base nas melhores
informacgdes cientificas). Estes “acordos sociais” poderiam se concretizar
através de contratos formais entre os 6rgdos ambientais e as comunidades de
usuarios, que sao as partes interessadas na conservagao e utilizacao destes
recursos, prevendo obrigacdes, direitos, e proibicdes, para ambas as partes, e
critérios de exclusividade de acesso aos recursos para 0Ss usuarios. Isto
garantiia a conservacdo em longo prazo dos recursos, assim como a
sustentabilidade sécio-ambiental e econémica das populagdes envolvidas. A
elaboracdo de projetos participativos, além de promover o desenvolvimento
sécio-econdmico valorizaria culturalmente o ecossistema local, auxiliando na
sua conservagao pelos proprios comunitarios. Os moradores locais poderiam
ser encorajados a participar ativamente nestes projetos de desenvolvimento
social, econémico e ecoldgicos, melhorando sua qualidade de vida de forma
geral.

O manguezal do rio Perequé possui potencial para cultivo de espécies
vegetais, que poderiam ser utilizadas para projetos de silvicultura. Foram
observados na area de estudo, pequenos corregos meandrantes onde flui agua
doce, possivelmente originada da captagcéo do lencol freatico de um paleoleito
de gamboa. Ao longo destes coérregos observou-se um numero elevado de
plantulas. Bonilla et al. (2011) avaliaram o plantio de plantulas de espécies de
mangue no Ceard e observaram um indice de sobrevivéncia de mais de 50 %
das espécies Laguncularia racemosa e Avicennia germinans. Este dado mostra
o potencial de replantio em manguezais, embora as técnicas atuais de cultivo
ainda precisem ser aprimoradas (Menezes et al., 2005; Paludo & Klonowski,
1999).
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Areas de manguezal sdo ideais para praticas de silviaqlicultura, pois
nao causam, necessariamente, danos ao ecossistema (Upadhyay et al., 2002).
Um projeto participativo voltado aos moradores e comunidades de pescadores
locais, teria apoio comunitario, uma vez que a madeira € um dos recursos mais
explorados em manguezais (Klapowitz, 2001; Walters, 2005). O aprendizado
nas técnicas de silvicultura seria uma forma de qualificacdo profissional dos
moradores locais, que ainda teriam uma fonte regular para exploracdo de
madeira. Apesar do uso da madeira em grande escala causar a diminuicao da
extensdo e qualidade dos manguezais (Paludo & Klonowski, 1999), a extracéo
de madeira ndo é intensiva no manguezal do rio Perequé. Desta forma, esta
atividade poderia ser vista como preventiva, pois se realizada em locais
adequados e em pequena escala, aliviaria a pressdo sobre este recurso em
areas de alta complexidade estrutural, com maiores potenciais reprodutivos,
que seriam preservadas para manutencao de bancos genéticos

Em meados da década de 1980, o Centro de Estudos do Mar da
Universidade Federal do Parana (CEM/UFPR) possuia em suas dependéncias,
tanques de engorda de camardo para pesquisas em aquicultura. Para a
instalacdo destes tanques foram realizadas modificacées no leito original da
gamboa. A diregdo do fluxo foi modificada por aterros, deixando uma grande
area de manguezal isolada do leito principal da gamboa. A conexdo com a
gamboa se manteve apenas a jusante, através de um pequeno canal de
drenagem, mantido para a manutencdo dos tanques. Estes tanques foram
abandonados e atualmente os manguezais se desenvolvem em quatro areas
artificiais de bacia. Devido a passagem de entrada de agua da gamboa ser
estreita, muitos residuos sélidos trazidos pela maré ficam retidos no local. Esta
area possui diversos potenciais de uso, como por exemplo, interpretacéo e
educacao ambiental, e aquicultura ndo intensiva. Para tanto, faz-se necessario
um programa de revitalizacdo que contemple diversos tipos de acdes, como
limpeza, erradicacdo de plantas exéticas e reordenamento de trilhas. Para o
desenvolvimento da atividade de aquicultura, seria necessario abrir conexdes a
montante com a gamboa, propiciando maior troca e renovacao de agua e fluxo
de nutrientes.

A implementacdo de projetos deste escopo favoreceria 0 aumento da
capacidade adaptativa dos bosques locais, que € baixa em diversos locais da
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area de estudo. Além disto, resgataria o valor cultural do manguezal do Rio
Perequé, que atualmente é visto por muitos como um empecilho ao

desenvolvimento do municipio.
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