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Radioactivity from Lisboa urban wastewater discharges in the Tejo River Estuary *

Radioactividade no estudrio do Tejo proveniente das descargas de
dguas residuais de Lisboa

Margarida Malta ', Jodo M. Oliveira !, Lidia Silva ', Fernando P. Carvalho ©!

ABSTRACT

Sediments, water, mussels and fish were collected monthly during a 19 month period at eight sampling stations along the North
bank of the Tejo estuary (Lisboa, Portugal). Fresh samples were immediately analysed for short lived gamma emitting radionuclides.
Amongst these, 'l and *"Tc were detected in most samples of mussels (Mytilus galloprovincialis) and mullets (Liza ramada). Spatial
distribution of samples containing these radionuclides consistently indicated contamination at AlcAntara and Praga do Comércio, and,
on occasion, at Chelas, all sites inside the estuary. Round-the-year, generally there was no contamination at Algés, near the estuary mouth,
and Beirolas, upstream by the Vasco da Gama Bridge. The estuarine areas found contaminated by radionuclides correspond to the areas
receiving urban wastewater discharges from the city of Lisboa. The artificial radionuclides *'I and **Tc are used in nuclear medicine
practices and originate from hospital liquid effluent discharges into the city sewage system. Their presence near Praca do Comércio was
related to the nearby discharges of a main sewer discharging untreated urban wastewater. Near Alcintara, the sewer outlet discharged
treated urban wastewater from the AlcAntara wastewater treatment plant and the presence of short-lived radionuclides indicated that
sewage treatment and the time delay introduced before discharge of the treated effluent were not sufficient to allow for radioactive decay
of those radionuclides. The highest concentration values of *'I and *™T¢ determined in mussels and fish were 1242 and 136120 Bq kg
wet weight (w.w.), respectively. These concentrations did not exceed the concentrations of naturally-occurring radionuclides, such as
“K that averaged 66+13 Bq kg (w.w.) in mussels and 618+21 Bq kg (w.w.) in fish. Nevertheless, artificial radionuclides accumulated
in biota increase the radiation dose received by organisms from natural radiation sources and may also increase the risk of radionuclide
transfer to humans. Reduction of radioactivity in effluent discharges towards improved estuarine water and sediment quality is debated
as a requirement for sustainable use of the estuary.

Keywords: Technetium-99m, lodine-131, Cesium-137, Natural radionuclides, Radioactive contamination, Urban wastewater

RESUMO

Amostras de sedimento, dgua, mexilhio e peixe foram colhidos mensalmente durante um periodo de 19 meses em vdrias estagoes ao longo
da margem norte do estudrio do 1ejo (Lishoa, Portugal). As amostras foram imediatamente analisadas para radionuclidos emissores gama, em
especial para os de origem artificial. Entre estes, 0 **'I e **" ¢ foram detectados na maioria das amostras de mexilhoes (Mytilus galloprovincialis)
e de tainha (Liza ramada). A distribuicio espacial das amostras contendo esses radionuclidos indicou contaminagio continuada em Alcintara e
Praga do Comércio, e, nalgumas ocasioes, também em Chelas. Ao longo do ano, em geral nio se detectou contaminagio em Algés, na entrada do
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estudrio, e em Beirolas na zona média do estudrio cerca da Ponte Vasco da Gama, mas a contaminagdo radioactiva foi consistentemente detectada
nas dreas que recebiam as descargas de dguas residuais urbanas da cidade de Lisboa. Os radionuclidos '>'I e *" Tt sio utilizados em medicina
nuclear e tém origem nos efluentes liguidos hospitalares descarregados no sistema de esgotos da cidade. A sua detecgio junto & Praca do Comércio
relacionou-se com as descargas do esgoto principal da Baixa de Lisboa que, nos anos da amostragem ainda descarregava naquela drea dguas
residuais urbanas ndo tratadas. Perto de Alcdntara, onde se localiza a descarga de dguas residuais urbanas tratadas pela estacio de tratamento
(ETAR) de Alcintara, a deteccio daqueles radionuclidos indicou que o tratamento de esgotos e 0 atraso introduzido na descarga dos efluentes
tratados ndo foram suficientes para permitir o decaimento radioactivo. Os valores mais elevados de concentragio de *'1 e *"Tc foram 1222 ¢
136+20 Bq kg peso fresco (p.f) em mexilhaes e peixes, respectivamente. Essas concentragoes nio excederam as concentragoes de radionuclidos
de origem natural, tais como o K que em média foram de 66+13 Bq kg’ (p.f.) em mexilhdo e 618+21 Bq kg (p.f.) no peixe. No entanto, a
acumulagio dos radionuclidos artificiais nos organismos aqudticos aumenta a dose de radiagdo recebida por esses organismos e aumenta o risco de
transferéncia dos radionuclidos artificiais para os seres humanos. A redugio da radioactividade nas descargas de efluentes urbanos para melhorar

a qualidade radioldgica da dgua e sedimento do estudrio é debatida como condigdo necessdria para um uso sustentdvel do estudrio.

Palavras-chave: Tecnécio-99m, lodo-131, Césio-137, Radionuclidos naturais, Contaminagio radioactiva, Aguas urbanas residuais.

1. INTRODUCTION

In nuclear medicine, radioisotopes are used both for
diagnostic and therapeutic purposes. Currently, about 20
radioisotopes are produced for use in nuclear medicine, such
as iodine ("'I, physical half-life T, ,= 8.0 d), technetium
(”™Tc, T,,= 6.01 h), chromium ('Cr, T, =27.7 d),
gallium (%Ga, T, ,=3.26 d) and cobalt (**Co, T, = 70.96
d) (Parrington 1996). In Lisboa, several hospitals and other
medical facilities daily use some of these radioisotopes
imported from main international radiopharmaceutical
suppliers. From this use, hospital solid waste and
liquid effluents containing radioactivity are produced.
Radioprotection measures are implemented in the medical
facilities according to international standards, to prevent or
reduce the irradiation and contamination of the staff and
facilities. Those measures include procedures for solid waste
segregation and safe disposal, and procedures for liquid waste
management including special bathrooms for patients under
treatment with radiopharmaceuticals.

The radioactive liquid efluents produced at the medical
facilities (from patient bathrooms and laboratory sinks) may
contain relatively high levels of radioactivity depending on the
clinical specialities in the facilities, amount of radioisotopes
applied, and number of patients treated. The discharge
of radioactive liquid effluents from medical facilities to
the environment has been a matter of some concern and
investigation in several large European cities leading to
enforcement of regulations and inspections to control better
radioactive discharges (Mundschenk, 1996; Barquero ez 4l.,
2008; Bergman ez al., 2008; Fischer ez al., 2009; Krawczyk
etal., 2013). In the case of coastal discharges through marine
outfalls the environmental radioactivity enhancement has
also been assessed in some areas with a view to protection
of fisheries and human consumers against contamination
and to the protection of non-human biota against radiation
(Carolan et al., 2011). Often, environmental radioactivity
surveys of such areas are carried out to check compliance
with radiation dose limits to members of the public (EU,
1996).

In Lisboa, some hospitals are equipped with tanks for
temporary storage of radioactive liquid effluents in order to
allow for radioactive decay before release into the city sewage

system. Nonetheless, not every medical facility performs
radioactivity analysis of the effluents and keeps records of
radionuclide composition and amounts of radioactivity
released into the Lisboa sewage system. Besides, patients
can go home and use the ordinary sewage collection and
treatment works from there. After collection in the sewers
system, urban wastewaters are mostly treated. Treated
wastewaters plus still untreated urban wastewater from some
city areas were discharged through several sewer outlets into
the Tejo estuary in the years of the sampling (Figueira and
Monteiro 2001; Carvalho ez al. 2002).

To assess the radioactivity levels in the Tejo estuary
resulting from the sewage discharges from Lisboa, an
assessment experiment was established in collaboration with
the Lisboa municipal administration. Sampling took place
in 2004-2005, and was based upon the use of estuarine
aquatic compartments (biotic and abiotic) as indicators of
contamination along the north bank.

2. MATERIALS AND METHODS
Sampling

Monthly sampling was carried out during a 19-month
period, from June 2004 to December 2005, with the help
of the Lisboa Fire Brigade. Sampling stations were selected
along the shore, from Algés near the maritime traffic control
tower at the sea entrance of the estuary, to the mid estuary
near Sacavém in front of the Nuclear and Technological
Institute (ITN). Most stations were located between the
25" April and the Vasco da Gama bridges. Locations were
selected near the main urban wastewater discharges (sewer
outlets) and in between them in places with walls or piers
with intertidal mussel beds (Figure 1).

Water, bottom  sediment, mussels (Mytillus
galloprovincialis), and mullets (Liza ramada) were sampled
at low tide. Both species were selected for monitoring
because they are common biota of the Tejo estuary. Mussels
are sessile bivalves eating upon suspended particulate matter
that they filter from water, thus integrating and averaging
contamination levels at the same place, while mullets are
pelagic fish swimming up and down the estuary and are
opportunistic feeders. Surface water samples were collected
at about 3-5> m from the shoreline, where water depth
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Figure 1. TOP: Tejo River estuary; the rectangle from Algés to Sacavém
encompasses Lisboa and indicates the area of this study. BOTTOM:
blow up of the area indicated above with a rectangle. Sampling stations
are numbered from 1 to 8; in Lisboa city the coloured areas indicate
the sewage collection zones and their respective wastewater treatment
plants; main wastewater discharges from Lisboa sewerage system into
the estuary are indicated with arrows.

Figura 1. CIMA: estudrio do Rio Téjo; o rectingulo de Algés a Sacavém
inclui Lisboa e indica a drea deste estudo. EM BAIXO: ampliacio da
drea indicada acima com um rectingulo. As estagées de amostragem
sdo numeradas de 1 a 8; na cidade de Lisboa as dreas colovidas indicam
as zonas de recolha de dguas residuais urbanas e respectivas estagoes de
tratamento; as setas indicam as principais descargas de dguas residuais
do sistema de esgotos de Lisboa para o estudrio.

may vary from 2 to 5 meters, directly into polyethylene
cans, using a nylon net filter (300 pm mesh) to avoid large
particles. Sub tidal sediment samples were collected at the
same locations, using a bulk sediment sampler operated
from the boat and collecting the top 10 cm sediment layer.
Mussels were collected always at the same beds. Mullets were
collected with a cast net. Typical size of samples collected was
2-4 litres of sediment, 10 litres of water, 3 kg of mussels and
12 specimens of adult mullets. Samples were conditioned in
plastic containers, identified, and transported in ice chests
to the laboratory for immediate processing and radiometric
analysis. Not every month all desired sample types could
be collected due to occasional adverse weather and tide
conditions in the estuary, but the rate of successful sampling
was high (>90%).

Radioactivity analysis

Analysesof two typeswere performed. One, wasimmediately
performed by gamma spectrometry in order to allow for
measuring the short-lived gamma emitting radionuclides used
in nuclear medicine; the other was performed on oven-dry
(60°C) and homogenized sample materials, and included
alpha and gamma spectrometry for determining naturally
occurring radionuclides with longer physical half-lives (T, ).
Immediate gamma radiation measurements were performed
on fresh material (i roro) placed in 1.0 L capacity Marinelli
beakers on HpGe solid state detectors (Canberra). Gamma
spectra were acquired for 1 hour and radionuclides identified
and quantified using the software package Génie2000
(Canberra). These measurements allowed the determination
of radionuclides such as "*'I and *"Tc.

For deferred analyses, animal samples were treated by
dissecting and separating fresh tissues from shells in the case of
mussels (Mytilus galloprovincialis), and separating muscle, liver,
and gonads in the case of mullets (Liza ramada). Following
oven drying and homogenization, sample aliquots were taken
for gamma ray measurement using long counting times (24 h)
for quantification of “’K and '¥Cs. Separate aliquots were used
for complete dissolution with HCl and HNO, acids followed
by radiochemical separation and analysis of *'°Po and *'°Pb by
alpha spectrometry. Briefly, #'°Po was analyzed after addition
of an internal isotopic tracer (*’Po) to the sample, and *'°Pb
was determined after in-growth of *°Po from the parent
radionuclide '°Pb and second ?'°Po plating on a silver disc
(Carvalho 1995; Carvalho ez al., 2010). Alpha radioactivity
measurements of the alpha radiation emitted by the silver
discs were performed with ion implanted silicon detectors
and alpha spectrometers OctetePlus (ORTEC EG&G) for
determination of polonium-210 and lead-210.

A rigorous analytical quality control was maintained
through the analysis of certified reference materials using the
same methods and through participation in interlaboratory
comparison exercises (Pham ez a/. 2006; Povinec ez al., 2007).
Results are expressed in Bq kg wet weight (w.w.) for mussels
and fish, Bq kg dry weight (d.w.) for sediment, and in Bq L
for water, unless stated otherwise.

The global assessment of radionuclide concentrations in
several environmental compartments was made averaging all
results per radionuclide and per sample type (Table 1). For
computation of the mean concentration for each radionuclide,
samples with radionuclide concentrations below the lower
limit of detection were ascribed a value of zero and used in the
mean computation.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Gamma spectrometry analyses of fresh materials (biotic
and abiotic) consistently allowed the identification and
quantification of several artificial and natural radionuclides
(Figure 2). The spectrograms show the gamma peaks of
B, and ”™Tc, short-lived gamma emitting radioisotopes
used in nuclear medicine. ’Cs (artificial radionuclide from
fallout of nuclear weapon tests and nuclear accidents) and “K
(naturally-occurring radionuclide) were detected as well. Long
lived artificial gamma emitting radionuclides other than '¥’Cs
generally were not detected in sediments.
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Figure 2. Examples of gamma spectra of estuarine samples: A,
Water; B, Mussels; C, Sediment. The peaks of main radionuclides
are identified. Radionuclides of anthropogenic origin are '*'I, ™ Tc
and "Cs. All other gamma-ray peaks correspond to naturally-
occurring radionuclides.

Figura 2. Exemplo de espectros de radiagio gama de amostras do
estudrio do Tejo: A, dgua; B mexilhoes; C, sedimento. Sio identificados
os picos principais de radionuclidos emissores de radiagio gama. Os
radionuclidos de origem antropogénica sao 0 *3'1, *"Tc and *¥’Cs. Os
restantes picos correspondem a radionuclidos de origem natural.

Artificial gamma emitting radioisotopes used in nuclear
medicine were found in variable concentrations both in
time and space. In all sampling stations, the two artificial
radionuclides more consistently found were '*'I and *™Tec.
Station 3 (AlcAntara Mar dock), station 4 (Praca do Comércio
wharf), and station 6 (Chelas dock) were the locations
displaying more frequently positive results in more sample
types (Figure 3). Samples from other stations showed fewer
cases of artificial radioactivity presence and in fewer types of
environmental samples.

Round-the-year, samplesfrom Alcantara Mardock (station
3) showed the presence of "*'I, particularly in mussels. ™ T¢c
was also often detected but generally in concentrations lower
than those of *'I. Samples from Praca do Comércio (station
4) also showed 'I contamination, but less often than in

Alcantara. These two sampling stations were located closer to
urban wastewater discharges. During the years of sampling at
Alcantara Mar dock, a sewer outlet discharging treated urban
wastewater from Alcantara wastewater treatment plant, and
at Praca do Comércio a sewer outlet discharging untreated
urban wastewaters, were fully operational (Figure 1).

[-131 (T, ,= 8.0 d) has a longer half-life than *"Tc
(T,,,= 6.01 h), which allows longer-lasting transport by
tidal currents from the discharge points a few km along the
shore either upstream or downstream. This was shown by
positive radioactivity results from Algés to Beirolas, although
radionuclide concentrations displayed decreasing frequency
and decreasing concentration values from the stations at
Alcantara and Praga do Comércio to both ends of the city
area (Figures 1 and 3). At station 8, near Sacavém, no biota
samples were available and only water and sediments could
be analysed. Tc-99m was the only radionuclide of artificial
origin detected there, and in low concentrations.

Concentrations of "'l in sediments were in average
lower than those of technecium, which is in line with
known Kd sediment-water partitioning coefficients (Kd=
Bq kg' in sediment dry weight/ Bq L' in water) reported
in literature: Kd values are of about 70 for iodine and 10*-
10 for technetium in the marine environment (IAEA,
2004). Cesium-137 was rarely detected and always in low
concentrations in sediments; furthermore it would very
difficult to measure '¥Cs in small volume water samples due
to high sorption onto sediments of this radionuclide, with
Kd values of 10%-10° (IAEA, 2004).

At the same sampling station radionuclide concentrations
showed wide variations over time, reflecting also the
fluctuation of radioactivity in wastewater discharges
Figure 4). Mussels were the environmental compartment
that showed the highest number of positive results (i.e.,
displaying radionuclide concentrations above detection limit
and quantifiable) for artificial radioactive contamination.
Practically, in most stations there were always mussels
contaminated with ', and often with **™Tc also. This is due
to the filter-feeding activity of these molluscs that filter large
water volumes to feed upon suspended organic particles. It
is interesting to notice that the mullets concentrated ™ Tc
from contaminated water to values sometimes much higher
than those determined in mussels (Figure 4).

Radioactive iodine and technetium are present also in
waste discharges from nuclear fuel reprocessing plants in
UK and France into the marine environment, and have been
subject to research and environmental surveys (Keogh and
al., 2007; Smith et al., 2001). For example, *Tc from these
waste discharges was consistently measured over several years
along the East coast of Ireland in concentrations from 19-45
mBq/L in seawater. Seaweeds accumulate technetium to high
concentrations with concentration factors relative to water
of about 1.2x10° on dry weight (d.w.) basis (CF=Bq kg d.w.
seaweed/ Bq L' filtered sea water), while the concentration
factor on a wet weight basis for the edible part of mussels was
from about 500 to near 1000, and for fish muscle was around
12 (Smith et al., 2001).While these isotopes measured in the
Irish sea are inorganic forms of Tc and I, the radioisotopes
in samples from the Tejo estuary are most likely still bound
to the radiopharmaceutical organic molecules. This organic
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Figure 3. Frequency of occurrence (%) of artificial radioisotopes in estuarine samples for each sampling
station in the Tejo estuary during the 19-month survey period (2004-2005).

Figura 3. Frequéncia de ocorréncia (%) de radioiséropos artificiais em amostras do estudrio em cada estagdio
de amostragem no estudrio do Téjo durante o periodo de 19 meses do estudo (2004-2005).
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Figure 4. Concentrations of 'l and #T¢ (Bq kg™, in toto) in mussels and fish collected at the sampling

station 2 (25 April Bridge) during this survey.

Figura 4. Concentragoes de 3'1 ¢ *"Tc (Bq kg, in toto) no mexilhio e peixe colhidos na estagio 2 (Ponte

25 de Abril) durante o periodo deste estudo.

binding might contribute to a much higher accumulation
in mullet than in mussels, i.e., the reverse than observations
made in Irish Sea on the bioaccumulation of inorganic
technetium and iodine. This observation indicates that
bioaccumulation of radiopharmaceutical residues by aquatic
biota and food chain transfer in the estuarine environment
might be different than bioaccumulation of inorganic
forms of the same radioelements. Most likely, current
knowledge obtained with studies on the environmental
behaviour of inorganic I and Tc does not apply to residues
of radiopharmaceuticals labelled with these radionuclides.
These aspects need further investigation.

Po-210 concentrations determined in mussels’ soft tissues
and in tissues of the mullets Liza ramada were not identical
(Figure 5). Instead, they varied with the tissue and between
species, as expected. The fish muscle displayed the lowest
concentrations measured in fish tissues, which for fish filet
consumers reduces the transfer of radionuclides, although
consumption of other organs such as gonad would transfer
much higher activity. It must be said that concentrations
determined for naturally-occurring radionuclides, such as
210Po, 21%Pb and “K in biota from the north bank of the Tejo

estuary are comparable to values reported in similar species

from non-contaminated areas (Cherry 1974; Carvalho 1995;
Dahlgaard 1996). This indicates that in the Lisboa area
there is no significant enhancement of these radionuclide
concentrations above normal background values, as opposed
to observations made at the south bank around Barreiro
peninsula due to discharge of industrial wastes (Carvalho et
al.,2013).

The mean and range of radionuclide concentrations
measured in estuarine samples throughout the sampling
period, including artificial and main naturally-occurring
radionuclides, is shown in Table 1. These radionuclides have
different sources. The naturally-occurring radionuclides in
mussels and fish tissues did not originate particularly in the
urban wastewater discharges. Actually, '°Po originates in the
radioactive decay of uranium series radionuclides, which are
ubiquitous in nature. In mussels and fish the concentrations
of natural !°Po and ?'°Pb varied over the months, most likely
under the effect of the organism physiological conditions.
Indeed, it was recently shown in mussels that animal size and
accumulation/expenditure of fat are parameters that explain
the fluctuation of *'°Po concentrations in mussels throughout
the seasons of the year (Carvalho ez 2/, 2010). The artificial
radionuclides "*'T and *™Tc displayed average concentrations
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Figure 5. Polonium-210 concentrations (Bq kg wet weight) in mussels’ soft tissues and fish tissues

collected at the sampling station 1 (Algés).

Figura 5. Concentracoes de polonio-210 (Bq kg peso fresco) nos tecidos moles de mexilhoes e tecidos de

peixes colbidos na estagio 1 (Algés).

lower than those of the naturally occurring radionuclides for
the entire data set. Notwithstanding, one should keep in
mind that concentrations of natural radionuclides are nearly
the same in most areas of the estuary while concentrations of
artificial radionuclides range from zero in some areas to high
values near the sewers discharges (Carvalho et. al, 2013).

Absorbed radiation doses due to these natural and
artificial radionuclides in mussels and in whole body mullets
were computed for the maximum concentrations measured,
as reported in Table 1 (Prohl 2003). It may be noticed that
in spite of the absorbed radiation dose imparted to aquatic
biota by artificial radionuclides, the main contribution to
the overall absorbed dose is still originated by the naturally-
occurring radionuclides. Amongst these, *'°Po gave the main
contribution (95.5%) to the total absorbed dose in mussels
while “K gave the main contribution (73%) in fish (Figure
6). Therefore, despite adding radiation dose to the aquatic
organisms and to eventual human consumers of aquatic
biota, the contribution of radioisotopes from hospital releases
did not represent much in comparison with the radiation
dose from naturally occurring radionuclides present in the
estuarine environment. Notwithstanding, as discharges
fluctuated widely throughout the year the contribution of
artificial radionuclides to the radiation dose may also vary
over time.

4. CONCLUSIONS

In the Lisboa area, the Tejo estuary received urban
wastewater discharges that carried artificial radioisotopes
originated in medical facilities. Besides the risk of radiation

exposure of workers of the city sewerage system and
wastewater treatment plants, there is also the potential for
exposure of members of the public to radioisotopes present
in discharges into the estuary. Those radioisotopes were short
lived and the temporary storage of contaminated effluents
in tanks prior to the discharge should be sufficient to allow
for radioactive decay. Nevertheless, there are either facilities
without interim storage radioactive effluents or this interim
storage was too short and, once released, a rapid transit
from the medical facilities to the estuary (a few hours at the
maximum) occurred in a systematic manner and allowed
the round-the-year detection of 'l and *™Tkc, in estuarine
water, sediment, mussels, and fish.

The highest radionuclide concentrations were consistently
measured near Alcintara and Praca do Comércio where two
major sewers drained the urban wastewater discharges into
the estuary. Discharges at these sites were of treated and
untreated wastewaters, respectively. Results for Alcintara
indicate that radionuclides from hospital effluents were
not removed in the AlcAntara wastewater treatment plant,
as could be expected because waste water treatment plants
are designed to treat nutrient organic loads and pathogens.
Dispersal of sewage discharges by the river flow and tidal
currents allowed for transport of radioisotopes up and
down along the North bank and accumulation of "'I by
mussels in all sampling stations from Algés (estuary mouth)
to Beirolas (mid estuary). Fish accumulated radionuclides,
9"Tc in particular, but fish mobility renders less obvious
than the sessile mussels the exact place of radionuclide
uptake. Notwithstanding, *™T'c was consistently detected in
water, mussels and fish in the stations of Alcintara, Praca
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Table 1. Concentrations of artificial radionuclides and main naturally-occurring radionuclides (*'°Po, ?'°Pb and “K) measured in samples
of the Tejo estuary. Mean of all data per radionuclide (n values) and range observed during the 19-month survey period.

Tabela 1. Concentracées dos radionuclidos artificiais e dos principais radionuclidos naturais (*'°Po, *'’Pb and *°K) determinados em amostras do
estudrio do 1ejo. Média e gama de todos os dados por radionuclido (n valores) determinados durante o periodo de monitorizagio de 19 meses.

. . Sediments Unfiltered Mussels Fish (in toto)
Radionuclide (Bq kg''ww) water (in toto) (Bq ke'ww)
q WW, (BqL?Y) (Bq kg'ww) q Kg ww,
n 88 120 110 47
mean 0.47 0.56 1.79 0.3
131
maximum 0.82+0.1 10+2 1242 2.9 +0.4
minimum <0.3 <0.31 <0.27 <0.27
n 88 120 110 47
mean 0.76 0.62 0.56 11.6
99T
maximum 1.6+0.3 13+2 9+1 136420
minimum <0.3 <0.27 <0.28 <0.31
n 6 6 6 1
mean 1.6+0.2 <0.35 0.1+0.03 <19
157Cs
maximum 1.8+0.2 - - -
minimum 1.3+£0.2 - - -
n 5 6 6 1
mean 328+53 20+5 35+18 618+21
WK
maximum 429+10 275 66+13 -
minimum 283+10 14+2 1845 -
Mussels (soft Fish (Bq kg'ww)
tissues)
(Bq kg'ww) Liver Gonads Muscle
210pg n - - 16 14 14 11
mean - - 56423 13+7 3.8+3.1 0.53+0.52
maximum - - 11445 30+2 14+0.5 1.9+0.1
minimum - - 26 +1 3.66+0.19 1.1+0.1 0.12+0.01
n - - 16 14 14 11
mean - - 1.09+0.56 1.39+0.87 0.32+0.34 0.10£0.09
ZIOPb
maximum - - 2.18+0.22 3.46+0.38 1.43+0.17 0.33+0.03
minimum - - 0.39+0.03 0.33+0.04 0.07£0.01 0.03+£0.002

<x, lower than the detection limit x, which value is indicated in each case.
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Total absorbed dose in mussels

1-131
3,5E-03 uGy/h
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Total absorbed dose in fish

K-40
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Figure 6. Total absorbed radiation dose from the main radionuclides measured in the tissues of mussels

(Mytilus galloprovincialis) and mullets (Liza ramada) of the Tejo estuary.
Figura 6. Dose de radiacio absorvida total dos principais radionuclidos determinados nos tecidos de
mexilhdo (Mytilus galloprovincialis) e tainha (Liza ramada) do estudrio do Téjo.

do Comércio and Chelas. Therefore, suitable measures
to better control radioactivity in hospital effluents and in
urban wastewater discharge are desirable in order to abate
contaminants in the estuarine environment.

Recent improvements in the sewage system of Lisboa and
in the AlcAntara wastewater treatment plant aiming at the
full treatment of urban wastewaters may have modified the
pattern of waste discharges and contaminant distribution
in the estuary described herein, and improved the quality
of wastewater discharges. Nevertheless, this potential
improvement was not checked for radioactivity as yet.
Furthermore, it is likely that other discharges of radioisotopes
from medical facilities exist around the estuary and the
assessment of radioactive contamination of the estuary
presented here probably is not complete. In addition, the use
of radioisotopes in medicine and the number of treatments
dispensed increase every year and new hospitals have been
recently built in the Lisboa area and in other cities around
the Tejo estuary and in its catchment area.

As professional fisheriesalong with sport fishingand leisure
activities take place in the Tejo estuary, the implementation
of a regular programme for radioactivity monitoring in
the estuary seems much needed to keep under review the
radioactivity levels and to assess and update the radiological

risk assessment to members of the public. Results from
radioactivity monitoring may provide also useful feedback to
better control effluent discharges and to improve radioactive
waste management.
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RESUMO

A necessidade do municipio de Imbé (RS) de elaborar o seu Plano de Manejo de Dunas ensejou a construgio deste método para
o gerenciamento costeiro ativo de setores da costa. Entre dezembro de 2011 e margo de 2012, o estudo diagndstico se apropriou de
técnicas cldssicas da morfodiniAmica praial, dindmica sedimentar, morfologia e ecologia das dunas, complementadas com a obtengio de
uma matriz de dados ambientais e de padrdes urbanisticos (checklist) para defini¢io de indices de vulnerabilidades (IVR). Inicialmente,
quatro setores costeiros com caracteristicas similares foram identificados, a saber: Setor sul (a)- costa urbanizada sem dunas; Setor sul (b)-
costa em erosdo por ondas e sangradouros; Setor central- costa estdvel a progradante; Setor norte- costa em erosio gradual. A andlise por
agrupamento da matriz de dados permitiu classificar cinco grandes grupos, entre os quais dois grupos prioritdrios a0 manejo, segundo o
comportamento das varidveis empregadas na taxagio da lista de controle. As associagdes tendem a se formar entre trechos adjacentes o
que facilita a proposicao das solucoes de manejo em larga escala espacial. O risco de erosdo aumentou para o norte do municipio em razio
do avanco da urbanizacio e de uma estrada litordnea sobre as dunas, coincidente com a diminui¢io da largura e dos estoques de areia da
praia subaérea associada ao campo de dunas transgressivas de Imara.

Palavras chaves: vulnerabilidade de dunas, perfis morfoecolégicos, manejo de dunas

ABSTRACT

The north coast of the state of Rio Grande do Sul (Brazil) has been suffering a continuing process of human occupation in the last decades
due to the expansion of tourism and second-residences. The need of the municipality of Imbé (Rio Grande do Sul — RS) to elaborate the Plan
of Dune Management led ro the construction of a method for managing coastal assessment to priority sectors. The diagnosis is a first step to the
planning of the whole coast of the municipality, which uses criteria of environmental analysis and human occupation, secking the division into
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sectors. The identification of conflicts between urbanization and beach facilitates the choice of management techniques and control the different
use of space, in order to solve the problems of erosion and the littoral degradation. Between december 2011 and march 2012 classical techniques
of beach morphodynamic, morphology and ecology of the dunes were applied in the research area. Also, they were complemented with an data
matrix elaborated from environmental and urbanization pasterns (checklist) for setting rates vulnerabilities (IV'%). Four sectors with similar
characteristics were identified to facilitating the application of management techniques in a large spacial scale: South sector (a) — urbanized
coast without dunes; South sector (b) — erosional coast due wave and washouts; Central sector — progradational and stable coast; North sector —
gradual erosional coast. At the north of beach, the risk of erosion and degradation of foredunes grew up due to the expansion of urban and the
construction of the road on APP (Area of Permanently Protection) dunes. Coincidently decreased the subaerial beaches and losses of stock sediment
into the transgressive dunefield of Imara. As suggestions to control the evosion problem, the Plan of Dune Management of the Imbé beach proposes:
Installing sand fences, scattering the dead vegetation, constructing foredunes and vegetation plantings, resizing the washouts, improving the beach

access and signalizations in addition to environmental education.

Keywords: Foredunes Vulnerability, Morpho-Ecological Profiles, Dune Management

1. INTRODUCAO

O municipio de Imbé situa-se no litoral norte do estado
do Rio Grande do Sul (RS), Brasil, e que por distar apenas
120 km de Porto Alegre (Capital do Estado), conter praias
ocelnicas e o estudrio de Tramandai, é muito procurado
no verdo para o lazer, pesca e banho. A drea municipal ¢
eminentemente urbana, compreendendo a sede municipal
e os demais balnedrios situados na orla maritima, que
perfazem um total de vinte. Os domicilios urbanos sio mais
ocupados apenas no periodo do verdo, mas a elevada taxa
de crescimento demografico do municipio de Imbé (taxa de
5,89% segundo o IBGE, 2001), aponta para um aumento
na demanda imobilidria devido & expansio demogrifica da
populagao residente e sazonal.

Antigos loteamentos imobilidrios, formalizados pelos
balnedrios, avancaram sobre o sistema de dunas frontais,
acarretando problemas ciclicos de manutengio das vias
publicas. O excesso de demandas pontuais de retirada de
areia ¢ de uso das praias, antecedendo ao verio, ensejou a
Fundacao Estadual de Protecio Ambiental do Rio Grande do
Sul (FEPAM) a dar as bases normativas para os municipios
elaborarem os seus Planos de Manejo de Dunas. A drea de
preservagdo permanente das dunas (APP das dunas) foi
definidapelas “Diretrizes Ambientais parao Desenvolvimento
dos Municipios do Litoral Norte” (FEPAM, 2000) como
sendo a linha dos 60 metros, a partir do pé da duna para o
interior do continente.

Para efeito de licenciamento ambiental, o processo
de planificagio da costa foi dividido em duas etapas, com
diferentes objetivos e graus de detalhamento (FEPAM,
2004). A primeira etapa (Licenga Prévia) deverd caracterizar
as condigoes ambientais e de ocupagio de toda a orla do
municipio, classificar os setores da costa e estabelecer quais
os setores prioritdrios a0 manejo de dunas, decorrentes dos
conflitos entre a APP das dunas e a ocupagio urbana. A
segunda etapa (Licenga de Instalacio) é o plano de manejo
propriamente dito, com o detalhamento das intervencoes
propostas para solucionar os problemas de erosio, drenagens
pluviais, acessos de pedestres e de veiculos a praia, ¢ demais
ocorréncias conflitantes com a conserva¢io das dunas
costeiras.

Além dos agentes naturais de riscos, decorrentes do
cendrio de subida do nivel médio do mar e aumento na
frequéncia e magnitude das tempestades (Scor Working

Group, 1991; IPCC, 2001), os frigeis ambientes costeiros
requerem préticas de gerenciamento, a fim de minimizar os
conflitos de uso existentes na ocupagio do espago.

O objetivo principal deste trabalho é consolidar o método
para a elaboragao do diagndstico e classificacio dos setores
da costa, assim como eleger dreas prioritdrias para eventual
intervengio, disponibilizando aos gestores municipais uma
ferramenta para facilitar a tomada de decisao. Deste modo,
procura-se atender a demanda dos municipios litorineos por
Planos de Manejo de Dunas, tendo como base, o termo de
referéncia da FEPAM para a emissao de Licenga Prévia (LP)
e Licenca de Instalagao (LI).

2. AREA DE ESTUDO

O litoral do municipio de Imbé faz parte da por¢io
nordeste do litoral Norte do Rio Grande do Sul (Fig. 1),
e estd inserido no sistema deposicional Barreira-Laguna IV
formado durante o estdgio final da transgressio marinha pés-
glacial (Dillenburg ez al., 2000). Na borda leste desta barreira,
situam-se as praias ocednicas atuais, a partir das quais, para o
interior, desenvolvem-se extensos campos de dunas.

A maré astronémica ¢ semidiurna, com altura média
de 0,30 m (micromarés), sendo que a maré meteorolégica
ou ressaca pode alcancar 1,20 m (Almeida ez al., 1997). As
praias do Litoral Norte do Rio Grande do Sul sao abertas,
dominadas por ondas e constituidas por sedimentos arenosos
unimodais, de tamanho fino (2,30 a 2,90 phi), com amplo
predominio da composicio quartzosa (95%) (Martins,1967;
Nicolodi ez al, 2002). De acordo com as sequéncias
morfodinidmicas descritas na literatura (Wrigth & Short,
1984), as praias variam entre intermedidrias a dissipativas
(Toldo Jr. ez al., 1993; Tabajara et al., 2008).

As ondas incidentes tém duas dire¢des predominantes,
NE e SE, sendo que a agdo do vento NE, vento local e mais
frequente na regido, origina a formagio de vagas; as ondas
de SE (swell) apresentam comprimento de onda maior e
periodo superior a 10 s, e por isso, determinam o sentido
predominante da deriva litorinea de sul para norte (Motta,
1968). Os eventos de maior energia de onda sdo originados
pelas tempestades oriundas do quadrante SE, sendo comum
no inverno a geragio de ondas acima de 3,5 m de altura
(Calliari er al., 1998). A profundidade, na qual a base da
onda mais frequente (H(altura) = 1,5 m e T (periodo) = 7
s) comega a movimentar os sedimentos (profundidade de
fechamento), situa-se em torno de 7,5 m (Almeida ez al.,

1999).
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Figura 1. Localiza¢do do municipio de Imbé no Litoral Norte do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil.
Figure 1. Location of the Imbé municipality in the North Coast of Rio Grande do Sul State, Brasil.

O campo de dunas transgressivas de Imara estd situado
no extremo norte do municipio de Imbé, no balnedrio de
Imara, e foi descrito por Martinho ez /. (2010) como de
Atlantida Sul, em referéncia ao balnedrio vizinho pertencente
ao municipio de Osério, onde ele se inicia. Nesta por¢ao da
costa, em consequéncia da auséncia da escarpa da Serra do
Mar adjacente, inicia-se o alargamento dos campos de dunas
concomitante com o incremento da velocidade dos ventos e
o decaimento das precipitacoes (Tomazelli ez al., 2008).

A costa estd sujeita 4 influéncia da rosa-de-areia (Deriva
Potencial) representativa do potencial de transporte eélico de
areia na Estagio Meteoroldgica de Imbé (Tomazelli, 1993).
Nesta regido, o vento nordeste predomina durante os periodos
secos, enquanto que os ventos SW e S, usualmente, chegam
junto com chuvas associadas ao deslocamento do sistema
frontal para o norte, com a deriva resultante dos ventos para
SW. Sob este regime de vento, antes da intensa ocupagio do
espago, as dunas transversas e barcanas migravam obliquas a

linha de costa (12°) na direcao SW (Martinho et /., 2010).

Atualmente, toda esta regido se encontra em processo
de conurbagio por aglomerado urbano continuo de
condominios horizontais. Este processo teve inicio na década
de 1990, favorecido por dois fatores: a constru¢io da Rodovia
RS-389 (Estrada do Mar), rodovia de trifego de veiculos
leves, ligando Porto Alegre ao Litoral Norte, que facilitou o
acesso aos balnedrios e a emancipa¢io do municipio de Imbé,
ocorrida em 1989. Segundo a Metroplan (Fundagao Estadual
de Planejamento Metropolitano e Regional), a Estrada do
Mar alterou a ldégica de crescimento das dreas urbanas no
Litoral Norte do RS, pela criacio das seguintes dinimicas:
proliferacio de atividades comerciais no seu entorno; a
tendéncia de aproximagio de ntcleos habitacionais em
sua direcio e; a inducio de desenvolvimento e crescimento
residencial, pela implantagao de condominios residenciais
horizontais em sua extensio.
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3. MATERIAIS E METODOS

O diagndstico é uma etapa antecedente ao planejamento
de toda a orla do municipio, que utiliza critérios de andlise
ambiental e de ocupacio do espaco, visando a sua divisao em
setores (FEPAM, 2004). A identificacio dos conflitos entre
a urbanizacio e os campos arenosos facilita a escolha das
técnicas de manejo e de controle do uso do espago, a fim de
solucionar os problemas de erosao e degradagao da orla.

No sentido de reconhecer as formas e os processos
naturais e antrépicos atuantes ao longo da costa, o esforgo
de aquisi¢ao dos dados abordou duas técnicas de estudo: 1)
amostragens de perfis transversais a praia, com a finalidade
de obter os estados morfodindmicos das praias e as condi¢oes
morfoecoldgicas das dunas frontais; 2) aplicagio de uma
lista de controle (checklist) para a medi¢io dos indices de
vulnerabilidade do sistema de dunas frontais do municipio
de Imbé. O checklist ¢ um procedimento para o delineamento
do problema no qual as principais caracteristicas sao listadas,
taxadas e avaliadas com respeito a vulnerabilidade e a protecao
das dunas (Williams ez a/., 1993).

O conjunto das informagdes agrega caracteristicas
ambientais ¢ do uso e ocupacio do espaco, permitindo
a setorizagdo da costa. Os setores prioritirios ao manejo
de dunas sio aqueles que perfazem os maiores indices de
vulnerabilidade, tendo como causa de degradacio ambiental,
agentes naturais e humanos (Fig. 2).

—

METODO DIAGNOSTICO PARA O MANEJO DE DUNAS

1
Perfis fransversais & praia

Coberiura vegetal

1
Informagdes geoespacias/
Aphcagg]o do checklist

| Morfologia das dunas '—
Condigbes da praia I—
| Caracleristica dos 200| n a’ﬁgcenles |_
[ Presséo de uso l—
Condigao morfo-ecolégica Indices de Vulnerabilidade
das dunas frontais de dunas
Selorizagéo
dacosta

'

Morfolagia do perfil bidimensional

Andlise textural dos sedimenlos |

Observagéo do estado do mar |

Estados morfodinémicos
das praias

Escolha das
esiralégias de
manejo

Selegéo das
éreas
prionitérias

Figura 2. Fluxograma para o diagndstico, classificacio e selecio
de 4reas prioritdrias a0 manejo de dunas no litoral de Imbé-RS,
usando critérios de vulnerabilidade, morfodinimica de praia e
morfoecologia de dunas.

Figure 2. Flowchart for the diagnosis, classification and selection of
priority areas for management of coastal dunes in Imbé-RS, using
vulnerability criteria, morphodynamics of beach and dune morphology
and ecology.

3.1. Perfis transversais a praia

Nos dias 27 e 28 de dezembro de 2011, o grupo de
monitoramento realizou 11 nivelamentos geométricos
equidistantes 1 km, ao longo do litoral do municipio de Imbé

(Fig. 1). O uso do método cléssico de estudo da dindmica
praial (Birkemeier, 1985), por meio de perfis topogrificos
transversais a praia, permitiu agregar a pesquisa da
morfodindmica praial a condigao morfoecolégica das dunas
(Fig. 2). O referencial de nivel vertical (RN) de cada perfil
de praia foi materializado por meio de marcos situados na
regido da pds-duna (extremo continental do perfil), de modo
que todos os perfis levantados numa mesma posi¢ao possam
ser superpostos, futuramente, para efeitos de comparagao
(Muehe et al., 2003).

Associados aos perfis de praia, as condigoes do mar foram
observadas (altura e periodo da onda) e os sedimentos na zona
do estirancio coletados. No laboratério de sedimentologia
do Centro de Estudos de Geologia Costeira ¢ Oceénica
(CECO/IGEO/UFRGS), a andlise mecinica das amostras
de sedimentos seguiu o método descrito por Martins ez al.
(1978), com a remogio de carbonato de célcio e peneiramento
da subamostra quarteada, a intervalos de 0,5 phi. O cdlculo
dos parimetros estatisticos, segundo método numérico de
Balsillie ez a/. (2002), pode tratar as informagéoes de forma
rdpida e matematicamente precisa.

O inventdrio morfoecolégico das dunas frontais informa
a variacdo da cobertura vegetal ao longo dos primeiros
cordoes de dunas adjacentes as praias, através de parcelas de
1 m? amostradas a distincia fixa de 3 m. As espécies vegetais
foram identificadas com o uso de guias ilustrados das plantas
das dunas costeiras de Cordazzo & Seeliger (1995). Os
resultados sdo apresentados na forma de gréficos de variacio
da cobertura vegetal total, por m? ao longo do perfil duna
— praia. O uso da mesma base topografica como referencial
de nivel permite também o acompanhamento da variacio
espago-temporal da cobertura vegetal relativa aos perfis de
praia (Santos et al., 1995).

A classificagio das dunas frontais utilizou o modelo
evolutivo de Hesp (1988), segundo cinco estdgios
morfoecoldgicos, desde a duna estével em acre¢io, bem
vegetada (90-100%) e com o declive da face marinha
suave (Estdgio 1); até a erosio dos corddes em larga escala,
permanecendo apenas nédulos remanescentes, bacia de
deflagio e lengéis de areia méveis (Estdgio 5). Importante
também foi considerar os conceitos de Arens & Wiersma
(1994) na classificagio e evolugio de dunas frontais, de
acordo com o estado em longo periodo da barreira.

Os compartimentos ambientais estudados nas praias de
Imbé estao apresentados na Figura 3. A zona de surfe situa-se
entre o ponto de quebra da onda e a linha de costa. A zona
do estirincio ¢ relativamente estreita, estendendo-se desde
o ponto de colapso da onda na face da praia até o limite
superior da acio do fluxo do espraiamento na praia seca. A
pos-praia estende-se desde o nivel superior do espraiamento
até o campo de dunas ou, simplesmente, até o ponto de
fixagio permanente da vegetacdo, sendo a parte seca da
praia, estd sujeita aos processos aerodinimicos. A berma é
a porgio praticamente horizontal da pds-praia formada por
sedimentacio pela a¢io de ondas acima da linha de preamar
média (Suguio, 1992).

3.2. Determinagao dos indices de vulnerabilidade

A vulnerabilidade de dunas é definida como um conjunto
de condi¢des que induzem a duna a erosio e a degradacao
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Figura 3. Representacio esquemdtica do perfil praia—duna, incluindo os compartimentos

ambientais definidos no texto.

Figure 3. Schematic representation of the beach-dune profile, including environmental

compartments defined in the text.

do ecossistema (Davies ez al., 1995). Virios fatores podem
produzir esta situacdo, por exemplo, subida do nivel do
mar, aumento da frequéncia e magnitude das tempestades,
balango negativo de sedimentos e atividades humanas.

A lista de controle de vulnerabilidade (Apéndice 1) foi
estruturada de modo a permitir consideragoes sistemdticas
dos principais parimetros que resumem as condigdes das
dunas. O método consiste em atribuir pontuagio de 0 a 4
aos vérios parAmetros de cada uma das seguintes categorias:
A- Morfologia das dunas (5 parAmetros); B- Condigoes da
praia (5 pardmetros); C- Caracteristica dos 200 m adjacentes
ao mar (8 parimetros); D- Pressao de uso (7 parimetros).

As porcentagens das quatro categorias foram calculadas
para se gerar um indice de vulnerabilidade (IVR) que varia
na proporgao direta da fragilidade do sistema, sendo expresso
como a percentagem do escore total encontrado no checklist,
para as categorias A até¢ D, em relagio ao médximo escore. A
maioria das varidveis envolvidas na taxacio dos indices de
vulnerabilidade das dunas de Imbé ¢é original do checklist
proposto por Davies ez al. (1995). No entanto, muito dos
valores quantitativos aplicados as varidveis foram adaptados
as condicoes existentes nas praias do Litoral Norte do RS.

As imagens da drea de estudo foram extraidas do software
Google Earth' (2010), a uma altitude do ponto de visio de
500 m. Posteriormente, os dados foram confirmados em
campo através de medigdes manuais ¢ com auxilio de GPS.
O tratamento das imagens foi realizado a partir da construgao
de um mosaico georreferenciado e os dados manipulados no
software ArcGIS®. A orla do municipio de Imbé foi dividida
a cada 250 m (unidades amostrais), apresentando 43 trechos
costeiros, sendo estes no sentido Sul-Norte (Imbé 1, Imbé
2..., Imbé 43).

Apbs a construgdo de uma matriz definida pelo escore
dos 25 parimetros em funcio das 43 unidades amostrais,
as varidveis foram normalizadas entre 0 a 4, e aplicada a
andlise multivariada com auxilio do pacote estatistico PAST
(Hammer ez al, 2001). Grupos de unidades amostrais
homogéneas em relagio as varidveis tratadas estatisticamente
foram separados pela andlise de agrupamento (Dal Cin &
Simeoni, 1994). Os setores prioritdrios a0 manejo contém
os maiores indices de vulnerabilidade e, geralmente, se
agrupam em uma Gnica categoria estatistica por causa do
comportamento similar das varidveis analisadas (Tabajara

et al., 2005).

4. RESULTADOS
4.1. Perfis transversais praia-duna
4.1.1. Morfodindmica das praias

O estudo verificou uma condigio sindptica do litoral
de Imbé, reinante no inicio do verdo, que geralmente
exibe estado morfodinAmico intermediirio de energia
moderada (Toldo Jr. ez al., 1993). A Figura 4 apresenta o
comportamento morfométrico das praias subaéreas de Imbé,
inferido dos nivelamentos topograficos transversais a praia.
A Tabela 1 mostra a classificacio textural dos sedimentos
coletados na zona do estirdncio das praias ocednicas de Imbé,
em dezembro de 2011. Em uma abordagem mais genérica,
a variacdo espacial no tipo de praia ao longo da costa
possibilitou a sua subdivisao em trés setores: Sul, Central e
Norte.

O Setor Sul (3 Km) engloba as praias dissipativas de alta
energia (¢ >20), adjacentes a margem esquerda do banco
de vazante do estudrio de Tramandai, caracteristica de praias
planas e largas (> 60 m), com baixo gradiente topografico e
dunas frontais altas. Dentro deste modelo, o perfil de praia 1
(P1) foge as caracteristicas naturais devido ao espalhamento
dasareias e6licas retidas no muro dearrimo do passeio publico,
com o emprego de mdquinas (Autorizagio Geral FEPAM
n® 26/2012-DL, emitida em 10/01/2012).0Os sedimentos
nesse trecho da praia variaram entre areia fina (P1 e P2) e
média (P3), bem selecionados e de curvas aproximadamente
simétricas (P2 e P3) e assimétrica no sentido dos finos (P1).

O Setor Central (perfis de praia 4, 5, 6 ¢ 7) se estende
por 4 km, ¢ constituido pelos Balnedrios Presidente, Riviera,
Ipiranga, Nordeste e Mariluz, e se caracteriza por praias
intermedidrias de mais baixa energia (¢ < 20) com gradientes
topogrificos moderados, altos estoques de areia (Vps Y, = razao
entre o volume/ largura da praia subaérea >1,0 m’m™) e dunas
frontais bem desenvolvidas e estabilizadas. Os sedimentos
praiais sao formados por areias finas, bem selecionadas e com
a curva assimétrica no sentido dos grossos, exceto P4, que
apresentou uma curva aproximadamente simétrica.

O Setor Norte (perfis de praia 8, 9, 10 e 11) esteve
vinculado a estados morfodinAmicos de mais alto espectro
de energia (& 2 20), caracteristico de praia estreita, plana a
concava, baixos estoques de areia (VPS/Yb< 0,8 m’m™), duna
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Tabela 1. Classificacio textural dos sedimentos das praias de Imbé- RS.
Table 1. Grain size classification of the Imbé beach sediments.

) g Desvio . . . N , L.
Média (¢) Padrio (¢) Assimetria Descir¢iao dos Parametros Estatisticos
Areia Fina, Bem Selecionda com Curva
Ll 2,04 01 UL Assimétrica no Sentido dos Finos
P2 2.05 0.44 0.07 Areia Fma, Bem Sel?a(,)ne.ida com Curva
aproximadamente Simétrica
P3 1.96 0.43 0.04 Areia Medm, Bem S‘eleslo'nada com Curva
aproximadamente Simétrica
P4 2.09 0.43 0.02 Areia Eina, Bem Sel?ci(?nzjlda com Curva
aproximadamente Simétrica
Areia Fina, Bem Selecionda com Curva
P5 2.30 0.45 -0.36 Fortemente Assimetrica no Sentido dos
Grossos
P6 214 0.40 011 Are.ia lfin.a, Bem Sel§cionada com Curva
Assimétrica no Sentido dos Grossos
7 | 2.02 0.37 011 Are}a l?m'a, Bem Sel?monada com Curva
Assimétrica no Sentido dos Grossos
P8 1.93 0.43 0.14 Are.ia Mé.dia, Bem S.elecionda. com Curva
Assimétrica no Sentido dos Finos
P9 | 2.00 0.49 0.10 Are}a f,:m'a, Bem Sel?c1onada com Curva
Assimétrica no Sentido dos Grossos
r1o | 2.04 0.38 0.05 Areia Fma, Bem Sel§c1c/)nz.1da com Curva
aproximadamente Simétrica
P11 | 1.96 0.43 0.08 Areia Medla, Bem Sftleglgnada com Curva
aproximadamente Simétrica

escarpada ou em fase de recuperagio. O perfil 9 distinguiu-
se pelo estado morfodindmico intermedidrio (¢ = 6,4) e
maior largura da praia subaérea, mas também apresentou
estoque de areia abaixo de 0,8 m’m™. Ao longo desse trecho,
a classificacio granulométrica das areias variou de média (P8
e P11) a fina (P9 e P10), com bom grau de selecionamento
e curvas aproximadamente simétricas (P10 e P11), mas
também com assimetria no sentido dos finos (P8) e dos
grossos (P9).

A praia subaérea é caracterizada por ser um compartimento
de transicio entre os processos oceanogrificos e edlicos.
No pés-praia seco, a forga de cisalhamento do vento sobre
a superficie arenosa pode iniciar o movimento de saltacio
dos graos e transportd-los. A largura dos perfis subaéreos das
praias de Imbé (Fig. 4) variou entre 27 a 77 m e média de 58
m. As menores extensoes e volume da pés-praia para o norte
sdo indicativos de erosio costeira, tanto por causa humana
como naturais, respectivamente, em razio do avanco das
ocupagdes e estrada sobre o perfil da praia (Fig. 4), e perda
do estoque de areia praial na formagio do campo de dunas
transgressivas de Imara.

4.1.2. Morfoecologia das dunas

A composicio floristica sobre a superficie dos terrenos
arenosos se restringiu a poucas espécies pioneiras, expostas
a uma constante movimentagio de areia, flutuacio da
temperatura superficial do solo, pouca retengio de dgua
no substrato altamente poroso e agio do borrifo marinho
(Pfadenhauer, 1978). As condicoes ambientais limites ao
crescimento das plantas nas dunas tornam-se ainda mais
rigorosas em perfis afetados e reduzidos pela urbanizagio,
em razio das tempestades de ventos e ondas marinhas,
hidrodindmica dos sangradouros e o pisoteio humano. As
principais espécies fixadoras encontradas nas dunas frontais
de Imbé foram Panicum racemosum, Senecio crassiflorus,
Blutaparon  portulacoides, Ipomoea pes-caprae, Paspalum
vaginatum, Hydrocotyle bonariensis e Spartina ciliata.

A Figura 4 ainda mostra o comportamento das varidveis
morfoecoldgicas das dunas ao longo da costa de Imbé. O
aumento gradual na altura, volume e estoque de areia das
dunas em direcio a barra do estudrio de Tramandai, ao
sul, provavelmente, seja uma conjugagio de vdrios fatores,
em especial, 0 aumento da componente onshore do vetor
velocidade do vento nordeste (Calliari ez /., 2005) e aumento
dos estoques de areia disponiveis na praia subaérea.
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Figura 4. Comportamento das varidveis morfoldgicas dos perfis da praia subaérea e dunas primdrias em Imbé.
Figure 4. Behavior of the morphological variables of subaerial beach and foredunes profiles in Imbé.

Em dire¢do ao norte, ao contrdrio, ocorre a diminui¢io
dessas varidveis morfométricas e aumento da declividade da
face marinha da duna e dos processos de escarpamento por
ondas de tempestades (perfis 9, 10 € 11). Os taludes marinhos
das dunas dos Setores Centro e Norte estio em fases diferentes
de preenchimento e recuperagio da vegetagao, muitos dos
quais desenvolvendo novo cordao de duna no pés-praia, em
ciclo de recuperagio pés-tempestade (perfil 7).

O comprimento do campo de dunas frontais condiz com o
modelo de urbanizacio sobre a APP. De modo geral, observa-
se uma pressao maior sobre as dunas situadas nos loteamentos
imobilidrios mais antigos (Balnedrios do litoral Centro-Norte
de Imbé). O mais longo perfil de duna preservada é o perfil
3, que se correlaciona ao empreendimento Condominio Las
Olas, enquadrado nas normas mais recentes de licenciamento.
As quatro figuras anexas sio representativas das condigoes
morfoecoldgicas das dunas setorizadas em Sul (Apéndice 2),
Central (Apéndice 3 e 4) e Norte (Apéndice 5).

4.2. Uso do checklist na medi¢io dos indices de
vulnerabilidade de dunas

Os resultados mostram uma grande varia¢ao no indice
de vulnerabilidade relativa (IVR), entre 24% e 67%, com
a presen¢a de agrupamentos mais ou menos homogéneos
separados por variagdes pontuais de alguns trechos (Tab.
2). Os trechos Imbé 1, 2, 3 e 4 correspondem ao segmento

continuo com maior IVR da orla de Imbé, em razio do
projeto urbanistico de implantagio do passeio publico e
elevada pressao de uso durante o verao (Secio D do checklist),
sendo o setor considerado prioritdrio para iniciar o Plano de
Manejo.

Variagoes pontuais extremas (IVR > 60%) foram observadas
nas unidades amostrais Imbé 28, 38 e 43. Entre os balnedrios
Mariluz e Harmonia (Imbé 28), a ocupagio dos lotes estd
totalmente no interior da APP das dunas, a largura da duna
frontal se reduz a menos de 10 m e a entrada de veiculos se faz
pela praia. O trecho Imbé 38 situa-se no Balnedrio de Imara e
caracteriza um segmento com intensa ocupagao de moradias
de baixa renda sobre as dunas frontais. No extremo norte do
municipio (Imbé 43), a duna frontal vem sendo degradada,
tanto por mdquinas na manutengio da RS-786 (estrada
interpraias) como por ondas, que a reduzem a forma de um
dique.

O segmento costeiro Imbé 8-17 é o melhor preservado
(IVR < 40) em razao de causas naturais ¢ do tipo de modelo
de ocupagio urbana. Conforme visto no item 4.1.1.,
correlaciona-se ao Setor Central do litoral, caracteristico
de praias intermedidrias (perfis de praia 4, 5, 6 ¢ 7), com
altos estoques de areia, dunas frontais bem desenvolvidas e
estabilizadas (Apéndices 3 e 4). Os lotes das casas se afastam
além da drea dos 60 m da APP das dunas (linha de recuo), com
atenuacio do impacto da densidade de caminhos de pedestres
a praia sobre a cobertura vegetal e morfologia das dunas.
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Tabela 2. Variagio do indice de vulnerabilidade relativo (IVR) ao longo da orla litoral do
municipio de Imbé, em janeiro de 2012. Secio A: morfologia das dunas; se¢io B: condigoes
da praia; secdo C: caracteristica dos 200 m adjacentes ao mar; se¢do D: pressio de uso. Niveis
de Resiliéncia: nivel 2 — amarelo (20-40%); nivel 3 - laranja- (40-60%); nivel 4 — vermelho
(60-80%).

Table 2. Variation of the relative vulnerability index (IVR) along the littoral of the Imbé
municipality in January 2012. Section A: morphology of the dunes; Section B: beach conditions;
Section C: characteristic of 200 m adjacent to the sea; Section D: Pressure of use. Resiliency level:
yellow-level2 (20-40%), orange-level 3 (40-60%), red-leveld (60-80%).

Trecho Segmento Secio A Secio B Secao C  Secao D IVR
Imbé 1 250 95 55 56 68

Imbé 2 500 95 55 50 68

Imbé 3 750 95 55 50 68

Imbé 4 1000 95 55 56 68

Imbé 5 1250 30 40 41 61 44
Imbé 6 1500 45 65 44 61 53
Imbé 7 1750 25 50 44 54 44
Imbé 8 2000 15 50 38 4 26
Imbé 9 2250 5 55 34 32 32
Imbé 10 2500 5 55 38 21 30
Imbé 11 2750 15 55 31 18 29
Imbé 12 3000 15 35 25 25 25
Imbé 13 3250 10 55 16 25 25
Imbé 14 3500 10 55 16 21 24
Imbé 15 3750 25 55 41 39 40
Imbé 16 4000 25 65 34 4 30
Imbé 17 4250 10 65 31 32 34
Imbé 18 4500 50 45 53 46 49
Imbé 19 4750 45 55 38 54 47
Imbé 20 5000 50 45 34 57 46
Imbé 21 5250 50 60 34 68 52
Imbé 22 5500 30 55 34 50 42
Imbé 23 5750 30 55 31 39 41
Imbé 24 6000 45 55 31 39 41
Imbé 25 6250 65 55 41 46 50
Imbé 26 6500 70 75 47 46 57
Imbé 27 6750 55 55 44 46 49
Imbé 28 7000 85 55 53 71
Imbé 29 7250 65 70 50 57 59
Imbé 30 7500 65 70 50 57 59
Imbé 31 7750 75 60 56 54 60
Imbé 32 8000 50 50 41 39 44
Imbé 33 8250 60 60 50 46 53
Imbé 34 8500 50 60 50 39 49
Imbé 35 8750 65 60 44 43 51
Imbé 36 9000 70 70 53 39 56
Imbé 37 9250 60 65 44 36 49
Imbé 38 9500 80 75 63 57
Imbé 39 9750 75 65 44 54 57
Imbé 40 10000 65 65 47 50 55
Imbé 41 10250 75 55 47 46 54
Imbé 42 10500 90 70 53 21 55
Imbé 43 10750 90 90 63 18
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Dentre as varidveis envolvidas na categoria D (Apéndice
1), destaca-se a posi¢io da urbanizagio dentro do perfil
transversal & praia, pois repercute também no aumento do
indice de vulnerabilidade de outras varidveis, tais como: drea
superficial e largura da duna, largura da praia e niveis de
cobertura impermedvel. Nos locais onde a largura da duna
¢ maior do que 60 m, a fun¢do do ecossistema é mantida;
enquanto que nas dreas onde parte ou toda a duna frontal
foi substituida por ruas, pragas ou residéncias (niveis de
resiliéncia laranja a vermelho da Tab. 2), a capacidade de
estabilizagio das areias pela vegetacio é comprometida,
facilitando a fuga de areia para o interior do espago publico.

A presenca das vegetagoes exdticas Casuarina equisetifolia
e Carpobrotus chilensis (também chamada de onze-horas-
gigante) sobre as dunas também acentua o nivel de
sensibilidade ambiental. A vegetagio pioneira nativa contem
estoloes e raizes adventicias, mais eficientes na fixacio das
areias frente aos fortes ventos e com maior capacidade de
reformar dunas, apds a erosio por ondas de tempestade.
Da mesma forma, os quiosques fixos implantados sobre
o sistema de dunas acentuam os efeitos negativos sobre o
ambiente praial, através da contaminagao hidrica e do solo,
além do comprometimento da paisagem litoranea.

Segundo Laranjeira (1997), o grau de vulnerabilidade
pode ser pré-estabelecido em fun¢io do limiar de
resiliéncia apresentado pelos sistemas de dunas. No nivel
de vulnerabilidade 1 (intervalo entre 0-20%), o grau
de transformagio do sistema edlico nio poe em risco a
sua capacidade de auto regeneragdo, ou seja, o estado de
degradagao das feicoes nao ultrapassa o limiar de resiliéncia.
Quando a sensibilidade se acentua um pouco, e se percebem
sinais de mudancas no conjunto do sistema, a vulnerabilidade
atinge nivel 2 (20-40%). Com a continuidade da degradagio,
as feicoes dunares se posicionam sobre o limiar de resiliéncia
e jd se faz necessdria certa restri¢ao ao uso do sistema (nivel
3: 40-60%). Com o aumento significativo da pressio sobre
as dunas, a sensibilidade fica elevada (nivel 4: 60-80%) e o
sistema nio apresenta mecanismo de resisténcia aos efeitos
negativos. Quando o nivel de degradagio é extremamente
elevado e o limiar de resiliéncia é ultrapassado (nivel 5: 80-
100%), o desarranjo das formas eélicas torna-se generalizado,
comprometendo a sua capacidade de regeneracio.

A classificagio dos setores da costa, segundo o limiar
de resiliéncia das dunas, identificou trés grandes classes de
indices de vulnerabilidade, enquadrada nas categorias 2, 3
e 4 (Tab. 2). Na categoria 4 (60-80%) situam-se os trechos
de maior vulnerabilidade e que necessitam de planos de
recuperagio ambiental e manejo.

4.3. Classificagdo setorial da costa e selecao de dreas
prioritarias

A classificacio da costa é um procedimento de
ordenamento territorial, baseado numa série de pardmetros
com a finalidade de determinar niveis de vulnerabilidade
costeira a erosao ou de risco que necessitam agoes urgentes de
gestdo, sendo um importante instrumento de apoio a decisdo
politica. Os setores prioritdrios a0 manejo de dunas sio
aqueles que perfazem os maiores indices de vulnerabilidade,
tendo como causa de degradacio ambiental, agentes

naturais ¢ humanos. As informacoes levantadas no estudo
do diagnéstico subsidiaram a classificagio da costa, que
depois de resumidas na Tabela 3, foram plotadas em mapas
georreferenciados (Figs. 5, 6 ¢ 7).

Em 43 casosanalisados, aolongo de 10.750 metrosdelinha
de costa, 26 casos (60% das ocorréncias) apresentaram [VR
entre 40-60%, nivel de resiliéncia 3 da escala de Laranjeiras
(1997) e equivalente a escala 3 de Hesp (1988). As dunas
exibem formas onduladas, alternando dreas bem vegetadas
e estdveis com outras erosivas e pobremente vegetadas. Esta
condigao ¢ tipica dos trechos com urbanizagao consolidada
e com falta de ordenamento dos acessos A praia, nos quais
as trilhas dos usudrios impactam a frégil cobertura vegetal e
induzem a formagio de rupturas de deflagao eélica.

As dunas frontais com morfologia estdvel ou em acregio,
bem desenvolvidas lateralmente, face marinha com inclinacao
suave (< 30%) e satisfatdria cobertura vegetal (estdgio
morfoecolégico 2 de Hesp, 1988; correlacionado ao nivel
de resiliéncia 2 de Laranjeiras, 1997) ocorreram em 23,3%
dos trechos e, de modo continuo, entre Imbé 8 e Imbé 17
(Setor Central-Tab. 2). A presenca de dunas incipientes na
p6s-praia (Apéndice 3 - perfil 4), além de proteger a base da
duna estabilizada, indica a progradacio ou crescimento do
sistema em diregao ao mar.

Quando a forma tridimensional da duna torna-se mais
complexa e a cobertura vegetal fica altamente varidvel,
ocorrem fluxos de velocidade de vento no interior da duna.
Esta classe de duna (estdgio morfoecolégico 4 de Hesp,
1988) esteve correlacionada a IVR entre 60-80% (Tab. 2) e
representou 16,3% das ocorréncias, devendo ser priorizada
no planejamento das intervengoes sobre a costa.

4.4. Estratégias setoriais de manejo de dunas

A andlise por agrupamento da matriz de dados ambientais
e de padroes urbanisticos permitiu classificar cinco grandes
grupos, segundo o comportamento das varidveis empregadas
na taxagio do checklist (Fig. 8). As associacoes tendem a se
formar entre trechos adjacentes o que facilita a proposicio
das solu¢oes de manejo em larga escala espacial. O grupol
contém nivel de resiliéncia 3, engloba os trechos Imbé 5, 6,e
7, situados no Setor Sul, um trecho continuo de 1750 m
(Imbé 18-Imbé 24) , correspondente ao Balnedrio Mariluz
e sua extensdo para o norte- planos B e C (Figs. 5 ¢ 6),
bem como os trechos Imbé 15, 32 e 34. Caracterizam dunas
frontais relativamente preservadas, mas com muita pressio
humana sobre a vegetagdo (trilhas incisas), durante o verao.
A principal estratégia de manejo ¢ o ordenamento da drea de
lazer, melhoria dos acessos a praia através de trilhas sinalizadas,
estrados ou passarelas para transposi¢ao das dunas.

O grupo 2 retine um longo trecho (unidades amostrais
29 a 41) entre os balnedrios Harmonia, Albatroz, Santa
Terezinha e Imara, situados no Setor Norte da drea de estudo
(Fig. 7). Trata-se de ocupagbes mais antigas, cujas quadras
avancaram sobre a APP das dunas e as residéncias sofrem
risco de desabar devido ao actimulo de areia junto as paredes,
além da dificuldade de acesso dos veiculos as garagens dos
lotes com frente para o mar. Sazonalmente, durante a
primavera-verao, a municipalidade faz a retirada de areia e a
manutencao dos acessos através de maquinas. Na maioria dos
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Tabela 3. Critérios de classificagio da costa de Imbé e as informagoes sintese de cada setor: Sul 4, Sul 4, Central e Centro-Norte.
Table 3. Classification of Imbé coast and summary information for each sector: South a, South b, Central and North Central.

Vulnerabilidade

de dunas Uso e ocupagio

Setor Morfodinamica Morfo-ecologia

Costa em erosio por

2,2 Km de praias ondas de tempestade e

dissipativas (perfis 2 e

3). praia subaérea plan sangradouro- Cendrio Uso intensivo do espaco de lazer
b 1’ Ir) abjilx a rea dIiD ita D, Hesp (1999), fase e banho, com muitos caminhos
€ 1a1ga, DAIXO BrACICNTe de preenchimento de Nivel 4 de pedestres sobre as dunas.

e sem bermas na face da

. escarpas, dunas altas e
praia

vegetadas por gramineas.

Costa em erosao gradual
com movimento em

. ,
4 Km de praias T . Nivel 3-4
Setor Centro- o direcio ao continente ~ e
dissipativas a . Trechos Ocupagio de residéncias com
Norte: . o . por meio de corredores , ,
L. intermedidrias, praia B continuos acesso de veiculos em toda APP
Baledrio Santa . . de deflagio- campos de . B .
X , subaérea estreita, plana . moderados, das quadras, invasao de baixa
Terezinha até . L dunas méveis de Imara. . . .
a concavas e com déficit R intercalados por  renda e estrada interpraias sobre
Imara ) Diminuigio na altura . .
de areia aumentando em lareura das dun trechos pontuais as dunas frontais.
T e largura das dunas,
direcao ao Norte da costa. 5 com IVR% alto.

escarpamento por ondas,
baixa cobertura vegetal
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Figura 5. Classificagio morfodinimica, morfoecologica e vulnerabilidades das dunas no setor Sul da orla
de Imbé-RS.Imagem de 2010 obtida do Google Earth’ (datum WGS 84 — UTM zona 228).

Figure 5. Classification of morphodynamics, morphoecological and vulnerabilities of the dunes in Southern sector
of Imbé-RS. Image of the year 2010 obtained from Google Earth ° (datum WGS 84 - UTM zone 228).
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orla de Imbé-RS. Imagem de 2010 obtida do Google Earth’ (datum WGS 84 — UTM zona 225).

Figure 6. Classification of morphodynamics, morphoecological and vulnerabilities of the dunes in Central secror
oflmbé-RS. Image of the year 2010 obtained from Google Earth ° (datum WGS 84 - UTM zone 225).
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Figure 7. Classification of morphodynamics, morphoecological and vulnerabilities of the dunes in Northern sector of
Imbé-RS. Image of the year 2010 obtained from Google Earth ° (datum WGS 84 - UTM zone 225).
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Figura 8. Resultado da anilise de agrupamento por intermédio de Dendrograma: cinco grupos foram subdivididos, sendo os trechos em

vermelhos considerados prioritdrios em razio dos seus altos IVR.

Figure 8. Result of the analysis of Cluster for Dendrograma: five groups had been subdivided, being the stretches in reds considered with priority

in reason of its high IVR.

casos, o controle dos corredores de deflacio se resolveria por
meio de cercas de contengio (sandfence) e cobertura morta
sobre as dunas. Situacoes de maior investimento envolveriam
o prolongamento de manilhas de canais pluviais, recuo de
muros de alguns lotes e recuperagio dos corddes de dunas
frontais.

O grupo 3 abriga um segmento continuo de 1000
m, desde a barra do estudrio de Tramandai até a Avenida
Garibaldi, no Setor Sul (Figura 5), que por ter tido o maior
nivel de resiliéncia (4) foi eleito prioritdrio a intervengao.
O modelo de urbaniza¢io da praia substituiu as dunas por
passeio publico, edificacdo de quiosques e estacionamento
de veiculos. No periodo que antecede a temporada de verao,
ocorrem invasoes e acimulos de areia no interior da zona
urbanizada, acarretando problemas ciclicos de manutencio.
A largura da pés-praia (100 m) ainda permite a construgao
de dunas, trabalho a ser feito todo inicio da primavera,
empregando métodos estruturais e vegetativos. Os trechos
pontuais 42, 43 (grupo 4), também prioritdrios ao manejo,
decorrem da ocupagao ilegal de lotes no interior da APP das
dunas e a construcio da estrada RS-786. A solucio envolve
a retiradas das moradias e recuo 50 metros da estrada para o
continente.

O grupo 5 reuniu trechos de menor nivel de
vulnerabilidade (20-40%), incluindo o Condominio Las
Olas (Fig. 5), e os balnedrios Presidente, Riviera, Ipiranga
(Fig. 6). Neste segmento existem vazios urbanos e dreas
naturais, bem como trechos contendo dunas largas (acima
de 40 m) e sujeitas a baixa pressao de uso. As condicoes
morfoecoldgicas das dunas sio tipicas de costa estdvel a
progradante, geometria estivel, boa cobertura vegetal e
presenca de dunas embriondrias (Tab. 3).

5. DISCUSSAO E CONCLUSAO
5.1. Perfis bidimensionais praia-duna

A expressao mais simples de uma praia arenosa é o perfil
da sua secdo transversal (perfil bidimensional), que registra
a altura, largura, declividade e volume da praia (Short,
1999). Estudos cldssicos da dinimica costeira comparam
os resultados de perfis sequenciais, obtidos a partir de um
mesmo referencial de nivel fixo ao longo do tempo. Estas
observagoes mostram que as feicoes morfolégicas variam entre
dois extremos (Pethick, 1984), desde um perfil inclinado ¢
convexo (verao) até um mais rebaixado, aplainado a concavo
(inverno). O presente estudo é uma radiografia da costa,
no inicio do verdo de 2012, com o objetivo de levantar
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os problemas, buscar solugoes e licenciar as atividades na
costa.

A andlise comparativa das variacoes da linha de costa
e do volume de sedimentos sio métodos diretos para a
caracterizacio da erosio costeira ou do balanco sedimentar
em dado perfil no tempo (Souza et al., 2005). Os setores
da linha de costa de Imbé em retrogradacio e estabilidade
geral nas ultimas décadas (Toldo Jr. ez al., 1999), estiveram
boa correlagiao com as medidas dos perfis transversais a praia.
Os indicios de erosio costeira no Setor Norte de Imbé estao
relacionados ao estreitamento da pds-praia (Largura <40m),
diminui¢ao dos estoques de sedimentos (<0,8 m’m™) e
degradagao dos estdgios morfoecolégicos das dunas frontais.
A linha de costa estdvel no setor central da orla de Imbé
esteve bem correlacionada a praias intermedidrias com maior
estoque de sedimentos (>1m’m™) e dunas estabilizadas, tanto
pela geometria como pela satisfatéria cobertura vegetal (Fig.
4 e Apéndices 2, 3, 4 ¢ 5).

A erosio costeira é o resultado de interagdes complexas
que resultam principalmente da dinAmica entre a quantidade
e o tipo de suprimento sedimentar, energia fisica das ondas
e mudanca relativa do nivel do mar (Toldo Jr. et /., 20006).
Dependendo das circunstincias, a agio combinada do
deslocamento das dguas devida as ondas, marés, tempestades
marinhas e correntes costeiras interagindo com as terras na
costa produzem variabilidades na posicio da linha de costa
(Bird, 1996). Estas varia¢oes podem ser sazonais (perfil de
inverno/ vero) e interanuais (ciclo ENSO) que se sobrepoe
a uma tendéncia geral de progradacio, em larga escala, de
toda a barreira situada na provincia costeira a nordeste do
estado do Rio Grande do Sul (Dillenburg ez /., 2000).

As causas antrépicas da erosio se sobrepoem as causas
naturais de dinAmica de costa, pois interferem nas formas e
processos do regime das praias. Estdo associadas a pressao de
uso e ocupagio do espago pelo homem, na dependéncia do
modelo de urbanizagao da costa e a posigio das edificagdes
ao longo do perfil da praia. Em praias com erosao induzida
pelo homem, a vulnerabilidade pode ser medida pela
configuracio do perfil praial (Marcomini & Lépez, 1997).
Com o incremento da urbanizagio em diregao ao mar, o
perfil torna-se mais retilineo a concavo e sem bermas na face
da praia.

As dunas frontais, por interagirem com a praia,
proporcionam indicagoes geoambientais do comportamento
da linha de costa (Short & Hesp, 1982; Eurosion Project,
2004; Souza et al., 2005). Na realidade, morfologias erosivas
compartilham espago com morfologias deposicionais dentro
de um ciclo dindmico (Carter ez al., 1990), cujo balango
vai tender para um lado ou para outro na dependéncia do
estado da zona de surfe e praia, suprimento de sedimentos e
tendéncia da costa em progradar, erodir ou estabilizar em um
longo periodo de tempo (Hesp, 1999).

As formas erosivas exibem bacias de deflacio pouco
vegetadas, de moderada a alta escala espacial, e escarpas na
face marinha produzidas por ondas de tempestades, cuja
inclina¢do (= 30%) apresenta diferentes fases de entalhe e
preenchimento (Setor Norte). Numa situagao de colapso do
sistema edlico ocorrem muitas brechas e descontinuidades
laterais do cordio de dunas. Uma duna com morfologia
estdvel ¢ bem vegetada apresenta a inclinagio da face
marinha suave (< 30%) e levemente convexa, resultando em
maior estabilidade frente aos fortes ventos (Setor Central).

A presenca de dunas incipientes no pds-praia caracteriza a
duna em acrecio (perfil 4), que além de proteger a base da
duna estabilizada, indica a recuperagio ou progradacio do
sistema em diregio ao mar.

A matriz arenosa policiclica formadora das praias do RS
¢ retrabalhada no dominio praial por forgas bidirecionais
(swash e backwash), capazes de retirar os sedimentos finos
e enriquecé-los com fragmentos de conchas. A boa selecio
encontrada em todos os sedimentos coletados na zona do
estirdncio ¢ caracteristica de ambientes de elevada energia.
No entanto, a assimetria, que afere o grau de classificacio da
parte central das distribuigées granulométricas com as suas
terminais, representou ponto importante na caracterizagio
da dinimica e dos agentes de transporte e deposicao presentes
na drea. Assimetrias negativas (cauda da curva deslocada
da normal no sentido dos grossos) estiveram fortemente
associadas a praias intermedidrias de areia fina com elevados
estoques de areia no perfil praial (perfis 5, 6 ¢ 7 do Setor
Central) e com mobilidade positiva da linha de costa (Toldo
Jr. et al., 1999). A distribui¢do de tamanho do grao areia
média (Mz< 2,0 @) esteve correlacionado somente a perfis
morfodinimicos dissipativos (perfis 3, 8 e 11), em dreas da
linha de costa em recuo e com baixo estoque de areia (<0,8
m’m™).

A andlise da tendéncia de transporte de sedimentos
pressupoe que as distribui¢cées de tamanho de grio do
sedimento mudam ao longo do transporte, sendo possivel
definir a sua dire¢io segundo a comparagio da textura entre
os depdsitos contiguos (McLaren & Bowles,1985). O fato
do Setor Central da costa de Imbé ter apresentado areias
mais fina, melhor selecionadas e com assimetrias negativas
em relacao aos Setores Sul e Norte (Tab. 1), caracteriza um
saldo sedimentar positivo nesse setor, advindo do transporte
dos trechos costeiros adjacentes em erosio. Nesse modelo,
a energia de transporte dos sedimentos diminui nas praias
intermedidrias do Setor Central da costa, depositando os
grios mais finos e construindo bermas. No entanto, verifica-
se apenas uma tendéncia observada na drea de estudo,
corroborada pela mobilidade da linha de costa (Toldo Jr.,
1999), mas que deverd ser confirmada com mais amostragens
temporais.

5.2. Vulnerabilidadedas dunas e classificagiao da orla

A abordagem metodoldgica proposta permite identificar
rapidamente quais sdo as zonas mais vulnerdveis do sistema
de dunas frontais que, por conseguinte, exigem medidas
urgentes de protecao (Matias ez al., 1997). O checklist é um
sistema rdpido de avaliagio tanto na dimensio temporal
como espacial (Williams & Bennett, 1996). O método pode
ser alimentado por novos pardmetros ou eliminar parimetros
redundantes e introduzir novas avaliagoes quantitativas,
buscando sempre a melhor aproximacio da condi¢io da duna
e melhor configurar as estratégias de manejo de dunas.

A vulnerabilidade das dunas frontais de Imbé mostrou
a presenga de agrupamentos mais ou menos homogéneos,
separados por variagoes pontuais de alguns trechos (Tab. 2).
A matriz das varidveis empregadas na medigao e calculo dos
IVR, ap6s ser submetida a andlise multivariada, classificou
cinco regides costeiras com caracteristicas similares quanto
ao comportamento das varidveis analisadas, facilitando a
proposigio das solucdes de manejo. Entre as dreas prioritdrias
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para iniciar o Plano de Manejo destaca-se o Grupo 3, setor
Imbé 1-4 (Fig. 9). Trata-se de um grupo homogéneo e
continuo com elevados indices de vulnerabilidade (IVR>
60%), decorrente de uma urbanizagio equivocada que
suprimiu as dunas.

A acentuagao da vulnerabilidade no sistema de dunas
estd diretamente relacionada a pressao de uso, tais como as
atividades turisticas e de veraneio que, 20 mesmo tempo em
que geram receitas para o municipio, sio responsiveis por
impactos ambientais e sociais negativos, incluindo perda de
habitat, aumento na pressio sobre os estoques pesqueiros,
poluicio das dguas costeiras com esgotos, acimulo de lixo,
entre outros tantos (Clark, 1996).

A pressiao de uso humana (secio D checklist) sempre foi
o principal condicionador das caracteristicas morfoldgicas
da faixa de dunas em drea com ocupagio consolidada do
Litoral Norte do RS (Tabajara ez a/., 2012). Na escala regional
existem diferengas nas forgantes costeiras a nivel oceanogrifico,
meteoroldgica e climdtica: as ondas que chegam 4 costa sofrem
modificagdes ao longo da plataforma interna que resultam em
regimes diferentes na zona de arrebentagio (Dillenburg ez al.,
2005); a componente normal do vento NE em relagio a costa
torna-se mais importante para o sul (abaixo de Tramandai)
e a altura das dunas frontais aumenta (Calliari ez 2/, 2005);
assim como o afastamento da costa em relagio as escarpas
da Serra Geral deixam o clima mais seco e ventoso para o
sul, desenvolvendo extensos campos de dunas transgressivas
(Tomazelli ez al., 2008). Estas varidveis nio foram taxadas
nesse estudo, que devido a pequena extensdo territorial do
municipio de Imbé (11 Km), ndo sofreriam variagao espacial
sensivel possivel de distinguir os grupos amostrados da costa.

5.3. Estratégias de manejo desenhadas para toda a costa

Com a finalidade de emissio da Licen¢a de Instalagao,
além dos segmentos considerados prioritdrios ao manejo,
destacam-se as demandas do municipio, tais como: dreas com
problemas ciclicos de manutengio (canais pluviais e fugas de
areia para o vidrio), acessos funcionais e de pedestres, pontos
dos empreendimentos imobilidrios com frente para o mar,
etc. O plano de manejo de dunas do municipio de Imbé,
por meio de mapas georreferenciados, localizou os pontos
de intervengio propondo estratégias de manejo de dunas a
serem usadas na solugio dos problemas de erosio, conflitos
de uso, manutengio de sangradouros e na melhoria dos
acessos 4 praia.

Na prdtica, o manejo de dunas ¢ frequentemente
ligado a0 manejo de praia (Bird, 1996) e, conforme o
Soil Conservation Service (1990) baseia-se nas seguintes
estratégias: 1) a conservacio do sistema de dunas existentes
concedendo uma zona tampao entre as propriedades privadas
e as dreas ativas de praia; 2) recuperacio das dunas com
distirbios; 3) controle das atividades recreativas. O grupo
de estudo apontou aos gestores do municipio de Imbé as
seguintes técnicas de manejo para resolver os problemas de
erosao de todo a orla: controle dos corredores de areia através
da instalagio de cercas de contengdo, espalhamento de
cobertura morta, construgio de dunas frontais e plantio de
capim-de-praia (Panicum racemosum), redimensionamento
dos sangradouros, melhoria dos acessos a praia, bem como
campanhas de sinaliza¢io e educagio ambiental.

Figura 9. Vista da praia de Imbé no Setor Sul, sede municipal, onde as dunas frontais foram suprimidas pela
urbanizacio publica. Data: 27 de dezembro de 2011.
Figure 9. View of the Imbé beach at the sector where foredunes were suppressed by urbanization public. Date: December 27, 201 1.
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Secio A — Morfologia da duna

0 1 2 3 H
1 Area superficial (m:) >10000 [] >7500 [ ] >5000 [ ] >2500 [] <2500 []
2 Largura da duna (m) >50[] >40[] >30[] >20 [] >10[]
3 Alura maxima da duna (m) >5[] >4 [] >3[] 2211 <1[]
4 Processo de escarpamento baixo [ ] moderado [ ] alto []
5 Declividade na face frontal marinha suave [ ] moderada [ ] acentuada [ ]

ESCORE TOTAL/ Percentagem
Secio B — Condicdes da praia

0 1 2 3 4
1 Largura do pés praia (m) > 100 [] >80 [] >60 [ ] >40 [1] £40[]
2 Suprimento de areia akto [] moderado [ ] baixo [ ]
3 Brechas na face de praia nenhuma [ ] algumas [ ] muitas [ ]
4 Largura das brechas na face de praia <2[] 2-10 [] >10 []
5 Dunas embriondrias muitas [ ] algumas [ ] pouca [ ]

ESCORE TOTAL/ Percentagem

Secdo C- Caracteristicas dos 200m adjacentes ao mar

0 1 P 3 4
1 % de drea de blowouts dentro do sistema <5[1] >5[] >10[] =201 >40[]
2 Fuga de areia do sistema p’ continente pouca [ ] alguma [ ] muita [ ]
3 % de brechas no sistema de dunas >01[] >5[ »251[] >350[] >70[]
4 % do lado marinho da duna vegetada >90[] >60[] >30[] >10[] <10[]
5 Se as recentes areias depositadas foram mmuitas [ ] algumas [ ] nenhuma [ ]
6 % de cobertura impenetravel poucas [ ] algumas [ ] muitas [ ]
7 Existéncia de vegetagdo exdtica nenhuma [ ] alguma [ ] muita [ ]
8 Sangradouros 0[] 1[] 2ou+([]

ESCORE TOTAL' Percentagem

Secio D — Pressido de uso

0 1 2 3 4
1 N° de acessos de veiculos 0[] 1[1] 21 311 411
2 Densidade de caminhos de pedestre baixa [ ] média [ ] alta []
3 Estdgio de urbanizaco nenhum [ ] orla nistica [ ] horiz. padrdo [ ] mista []  vertical [ ]
4 Nivel de urbanizag3o (%6) <10 [] >10 [ ] 30a50[] >30 [] >70 []
5 Posigio da urbanizacio sem [] tergo final []  pos-duna [] duna frontal [ ] pés-praia [ ]
6 N°de quiosque na praia 0[] 1a2[] 3as|[] 6a8[] 9al0[]
7 N° de proprietdrios um [] alguns [ ] muitos [ ]

ESCORE TOTAL/ Percentagem

Apéndice 1. Lista de controle de vulnerabilidade de dunas para a medicio dos indices de vulnerabilidade
dos trechos costeiros do municipio de Imbé-RS. O método consiste em atribuir pontuagio de 0 a 4 aos
vérios parAmetros de cada uma das quatro categorias: A- Morfologia das dunas; B- Condi¢oes da praia; C-
Caracteristica dos 200 m adjacentes ao mar; e D- Pressao de uso.

Appendix 1. Checklist of the dunes vulnerability in the coastal sectors of Imbé beach. The method consists in assigning
score of 0 to 4 to several parameters of each of the four categories: A-Morphology dunes, B-Beach conditions;-C
Characteristic of 200 m adjacent to the sea and D-Use pressure.
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Apéndice 2. No topo, variacio da cobertura vegetal percentual ao longo do perfil da duna Imbé 2 (Im02); e , abaixo, foto a- vista do perfil
transversal a duna e foto b- vista obliqua do sistema de dunas com escarpamento por ondas, em larga escala.

Appendix 2. At the top, change in vegetation cover percentage along the profile of the dune Imbé 2 (Im02) and, below, photo a — cross-section
view of the dune and photo b - oblique view of the dune system with escarpment by waves in large scale.
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Apéndice 3. No topo, variagio da cobertura vegetal percentual, ao longo do perfil da duna Imbé 4 (Im04); e , abaixo, foto a - vista da
regido do pds-duna e recuo da linha de ocupagio; foto b - vista lateral do sistema de dunas em processo de acregio de areia fixadas por
Panicum racemosum.

Appendix 3. At the top, change in vegetation cover percentage along the profile of the dune Imbé 4 (Im04) and, below, photo a - view of the area

of dune and receding occupation, photo b -side view of the system dunes in the process of accretion of sand fixed by Panicum racemosum.
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Apéndice 4. No topo, variacio da cobertura vegetal percentual ao longo do perfil da duna Imbé 6 (Im06); e , abaixo, foto a- vista das
ocupagoes ¢ lotes presentes nas proximidades do pds-duna; foto b- amostragem por quadrados (1 m2) com a presenca de Ipomoea pes-

caprae no talude reverso da duna.

Appendix 4. At the top, change in cover vegetation percentage along the profile of the dune Imbé 6 (Im06) and, below, photo a - view of
occupations and lots nearby of dune, photo b-sampling square (1 m2) with the presence of Ipomoea pes-caprae in the reverse slope of the dune.
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Apéndice 5. No topo, variagio da cobertura vegetal percentual, ao longo do perfil da duna Imbé 11 (Im11); e, abaixo, foto a- reverso
do cordao de dunas frontais cortado pela estrada litordnea interpraias; ¢, foto b- face marinha e pé da duna frontal em erosao por ondas
marinhas e ventos.

Appendix 5. At the top, change in vegetation cover percentage along the profile of the dune Imbé 11 (Im11) and, below photo a - reverse of
Jforedunes crossed by coastal road, and, photo b — dune erosion of the marine face and foredune foot by waves and marine winds.
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RESUMO

O caranguejo de manguezal Ucides cordatus é uma espécie endémica de manguezais com expressiva importincia econdmica no litoral
brasileiro, mas a sobrepesca e a devastagio dos manguezais vém reduzindo drasticamente as suas populagdes. Estudos nacionais sobre a
biologia reprodutiva tém sido realizados em algumas regioes, embora sejam escassos ou antigos nos manguezais de Pernambuco. Neste
estudo objetivou caracterizar o periodo reprodutivo do caranguejo através do desenvolvimento gonadal e a frequéncia de fémeas ovigeras.
Os animais foram coletados manualmente durante a maré baixa em duas diferentes dreas (de 25 m? cada) de abril de 2008 a maio de
2009. Foram amostrados um total de 1.424 exemplares (Mamacabas = 805; Ariquindd = 619). Os espécimes foram sexados e dissecados,
e foi avaliado o estdgio de desenvolvimento das gonadas através de seu tamanho e de sua coloragio. Os caranguejos com gonadas
imaturas e rudimentares foram considerados imaturos sexualmente, enquanto aqueles pertencentes aos demais estdgios reunidos (em
desenvolvimento, desenvolvido, avangado e esgotado) foram classificados como maduros. Os machos com gonadas maduras ocorreram
durante todo o ano, sendo mais frequentes na primavera e no verdo, independentemente da 4rea de manguezal estudada (Mamucabas
ou Ariquind4). As fémeas com goénadas maduras ocorreram ao longo do ano, com maior frequéncia no outono e no verio, enquanto
as ovigeras ocorreram apenas no verdo e no outono, em ambas as localidades. Tais resultados caracterizam uma reproducio sazonal do
caranguejo-ugd nos manguezais analisados, seguindo o padrao reprodutivo j4 descrito para a espécie em outras regides do Brasil.

Palavras-chave: caranguejo-ucd, fémeas ovigeras, desenvolvimento gonadal e reprodugio.

ABSTRACT

The mangrove crab Ucides cordatus is a typical species of the estuarine environment with significant economic importance in the Brazilian
coast, but overfishing and destruction of mangroves have dramatically reducing their populations. Studies about reproduction have been
conducted in several regions, although those papers carried out in the mangroves of state of Pernambuco are scarce or old. Thus, this study aimed
to characterize the reproductive period of U. cordatus through the analysis of gonadal development and the frequency of ovigerous females. The
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crabs were collected manually during low tide in two different areas (each 25 m?) from April 2008 to March 2009. A total of 1,424 specimens
(Mamacabas = 805; Ariquindd = 619) were sampled. The sampled crabs were observed for sex, dissected and evaluated for stages of development

of the gonads through the size and color. Crabs with immature and rudimentary gonads were considered immature and the remaining crabs were

classified as mature. Males with mature gonads occurred throughout the year but they were more frequent in spring and summer in Mamucabas

and Ariquindd, respectively. Females with mature gonads were found throughout the year but were more frequently in autumn and summer,

as well as ovigerous females occurred only in summer and autumn in both populations. These results characterize seasonal reproduction for U.
cordatus in the analyzed populations following the reproductive pattern already described for this species in other regions of Brazil.

Keywords: mangrove crab, ovigerous females, gonadal development, reproduction.

1. INTRODUCAO

O caranguejo de manguezal Ucides cordatus (Linnaeus,
1763) é uma espécie tipica de ambiente estuarino, endémico
da costa Atlantica do continente americano e um dos maiores
crustdceos dos manguezais brasileiros (Melo, 1996). Devido
a0 seu porte acentuado na fase adulta, o caranguejo-ucd vem
sendo utilizado como recurso pesqueiro, o que o enquadra
como organismo com expressiva importincia econdmica (Ivo
& Gesteira, 1999). Além disso, esse caranguejo desempenha
funcoes importantes em dreas de manguezal, como
processamento da serrapilheira (Nordhaus ez 4/, 20006),
fluxo energético (Conde ez al., 2000), ciclagem de matéria
organica (Guest ez al., 2006) e bioturbagao do sedimento
(Amouroux & Tavares, 2005). Porém, a sobrepesca e a
devastacio dos manguezais vém reduzindo drasticamente
os estoques pesqueiros deste caranguejo ao longo da costa
brasileira (Abrunhosa et a/., 2002).

Os manguezais do Norte e do Nordeste sao as principais
dreas de ocorréncia do caranguejo-ugd na costa brasileira
(IBAMA, 1994), sendo que no Estado de Pernambuco, essa
espécie figura desde o Municipio de Goiana, no litoral norte,
até Sao José da Coroa Grande, no litoral sul, com destaque a
captura mais acentuada observada dos municipios do Cabo
de Santo Agostinho, Sirinhaém, Rio Formoso e Tamandaré
(Botelho ez al., 1999). A importancia socioeconémica desta
espécie ¢ mais relevante no Norte ¢ no Nordeste (Neto,
2011), onde ¢ capturada em grandes volumes, sendo um
dos principais itens alimentares da culindria regional e,
principalmente, muito apreciado pelos turistas (Botelho
et al., 1999). De acordo com Neto (2011), a producio
do caranguejo-u¢d no litoral brasileiro era de 11.900 t em
1995 e caiu para apenas 6.800 t em 2007, sinalizando uma
redugio de 43% na produgio total anual. No Estado de
Pernambuco, a produgio anual de 2002 a 2007 foi de 115,1
t (Neto, 2011).

A atividade de captura de U. cordatus é uma das mais
antigas prdticas de extrativismo nos manguezais do Brasil,
com muitas comunidades tradicionais ainda sobrevivendo
de sua extracio (Geo Brasil, 2002). A Portaria n° 34 do
IBAMA de 24 de julho de 2003, regula a explotagio dessa
espécie nos Estados do Pard, Maranhio, Piaui, Ceard, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e
Bahia, proibindo, anualmente, de 1° de dezembro a 31 de
maio, a captura, a manutengao em cativeiro, o transporte,
o beneficiamento, a industrializagio e comercializagio
de fémeas desta espécie (Portaria n° 52 do IBAMA de 30
de setembro de 2003). Essa mesma resolu¢io também

estabeleceu o tamanho minimo de captura dos exemplares
de U. cordatus em 60,0 mm de largura da carapaca. A
elaboragao dessas resolugoes sobre a captura de U. cordatus
foi baseada em estudos sobre a reproducao da espécie em
vdrios manguezais ao longo do litoral brasileiro, tais como
nos Estados de Pernambuco (Botelho ez 4/, 1999), Paraiba
(Alves & Nishida, 2004), Alagoas (Aratjo & Calado,
2008), Rio Grande do Norte (Vasconcelos et 4., 1999; Ivo
& Vasconcelos, 2000), Parand (Dalabona & Silva, 2005) e
Santa Catarina (Branco, 1993; Wunderlich ez 4/., 2008).

Amaral & Jablonski (2005) fazem mengio a continua
diminuigao dos estoques e redu¢io do tamanho de algumas
espécies de caranguejos, entre eles Cardisoma guanhumi
Lattreille, 1825 e U. cordatus. Tal redugao, segundo esses
pesquisadores, pode seratribuidaa sobrepesca, capturaseletiva
e degradacio do habitat dessas espécies, os manguezais.
De acordo com Neto (2011), os aspectos anteriormente
descritos podem ter sido, em parte, os motivadores para
que U. cordatus tenha constado na proposta formulada em
2002, como espécie ameacada de extingio e, posteriormente,
passado paraa relacio de espécies sobrepescadas ou ameagadas
de sobrepesca (IN MMA n° 5/04). Nesse sentido, os estudos
sobre periodo reprodutivo apresentam informagées de suma
importancia, principalmente para as espécies exploradas
comercialmente, propiciando a elaboragiao ou modificacio
das leis de defeso conscientes, que contribuam para a
manutencio do(s) estoque(s) populacional(is) (Dalabona ez
al., 2005).

O periodo reprodutivo, para muitos crustdceos
decdpodos, pode ser estimado por observacoes da maturagao
gonadal em nivel macroscépico (cor, peso e morfologia),
microscdpico (desenvolvimento ovocitdrio), como também
pela frequéncia de fémeas ovigeras ao longo dos meses do
ano (Mouton & Felder, 1995; Mantelatto & Fransozo, 1999;
Santos & Negreiros-Fransozo, 1999; Negreiros-Fransozo ez
al., 2002; Silva-Castiglioni ez al., 2006; Castiglioni et al.,
2007; Castiglioni ez al., 2011).

Virios estudos ja foram desenvolvidos com a espécie U.
cordatus ao longo dos manguezais da costa brasileira, tratando
a maioria deles da dinimica populacional (Branco, 1993;
Ivo et al., 1999; Ivo & Gesteira, 1999; Alves & Nishida,
2004; Monteiro & Coelho-Filho, 2004; Diele et al., 2005;
Andrade ez al., 2007; Fernandes & Carvalho, 2007; Aratjo
& Calado, 2008; Wunderlich ez «l, 2008) e também
de aspectos da reprodugao, como periodo reprodutivo
(Dalabona & Silva, 2005; Wunderlich et 2/, 2008; Goes
et al., 2010), desenvolvimento gonadal (Leite ez al., 2006),
desenvolvimento embriondrio (Pinheiro & Hattori, 2003),
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fecundidade/fertilidade e assentamento larval (Ventura ez /.,
2008). Apesar da importancia de U. cordatus como recurso
pesqueiro no Estado de Pernambuco, tém sido desenvolvidos
poucos estudos sobre o seu periodo reprodutivo na regiao,
podendo-se citar os trabalhos de Botelho er 4l (1999)
e Monteiro & Coelho-Filho (2004) sobre a dinimica
populacional nos estudrios dos Rio Formoso e Ilhetas e no
estudrio do Rio Paripe, respectivamente. Recentemente,
o crescimento relativo & maturidade sexual morfolégica
e fisioldgica e a dinAmica populacional do caranguejo-ucd
foi investigado em duas dreas de manguezais do litoral sul
pernambucano (Ariquindd e Mamucabas) por Castiglioni
et al. (2011), Castiglioni & Coelho (2011) e Oliveira ez
al. (2013), respectivamente. Devido & escassez ou ao fato
de os trabalhos sobre reproducio de Ucides cordatus serem
antigos no Estado de Pernambuco, o presente estudo foi
desenvolvido com o intuito de determinar e confirmar o
periodo reprodutivo desta espécie em duas novas dreas de
manguezais (Ariquindd e Mamucabas), visando contribuir
com informagdes sobre a biologia reprodutiva da espécie para
a tomada de decisoes futuras sobre a pesca desse recurso.

2. MATERIAL E METODOS

As coletas foram realizadas nos manguezais dos rios
Ariquindd (8°46’43,69” S e 35°06°25,87” O) e Mamucabas
(8°41°28,48” S e 35°06°09,32” O), ambos localizados no
Municipio de Tamandaré (PE), no extremo sul do litoral
pernambucano, a 110 Km da capital (Recife). Esta regido
possui estagdes bem definidas: seca (setembro a dezembro) e
chuvosa (janeiro a julho) (Moura & Passavante, 1995).

O Rio Ariquindé estd inserido na Area de Preservagio
Ambiental (APA) de Guadalupe, possuindo uma extensio
de 7 km que, juntamente com seu afluente Unido, detém
grande importincia como componentes da Bacia do Rio
Formoso (CPRH, 1999). A drea de manguezal do Rio
Ariquindd, escolhida para a amostragem dos caranguejos,
localiza-se préxima a sua confluéncia com o Rio Formoso,
na Praia de Carneiros, sendo o mangue composto,
predominantemente, por Rhizophora mangle (Linnaeus
1753), seguido de Laguncularia racemosa (Linnaeus, 1807) e
Avicennia shaweriana. O substrato das dreas de amostragem
do caranguejo-ugd foi caracterizado como areno-lamoso
(observagio pessoal). Estudos indicam que o estudrio do
Rio Ariquind4 nao sofre fortes impactos antrépicos, estando
isento de poluigio orginica (Grego et al., 2009), mas, com a
construgio da ponte sobre o rio, processos erosivos passaram
a ser observados na regiao (Pinho, 2007)

O Rio Mamucabas localiza-se quase totalmente no
Municipio de Tamandaré (PE), nascendo a oeste da Reserva
Biolégica de Saltinho, préximo ao Engenho Barro Branco, e
represado ao penetrar na reserva, formando um reservatéorio
que abastece a cidade de Tamandaré. Da nascente até a
Planicie Costeira, que ocorre nos arredores do nicleo urbano
supracitado, o Rio Mamucabas percorre sentido noroeste-
sudeste, quando segue na diregdo sul até a desembocadura,
onde se encontra com o Rio Ilhetas, desaguando no Pontal
que leva esse nome (CPRH, 1999). A drea de amostragem de
U. cordatus localiza-se préxima a desembocadura desses rios,
sendo o mangue composto, predominantemente, por L.

racemosa, seguido de R. mangle e, em menor abundéncia, de
Avicennia shaweriana. O substrato das dreas de amostragens
também foi caracterizado como areno-lamoso (observagio
pessoal). No final de década de 80, o rio Mamucabas foi
considerado pelo IBAMA (1989) como um dos rios de
dguas mais sauddveis do Estado de Pernambuco. Entretanto,
durante a realizagao de saidas de campo, foram observados
determinados impactos em algumas dreas do estudrio, como
desmatamento, deposi¢iao de residuos sélidos e ocupacio
imobilidria (Santos ez al., 2001; Aratjo ez al., 2012).

Os caranguejos foram coletados mensalmente de
abril/2008 a mar¢o/2009, por um catador experiente, usando
a técnica de braceamento (o catador coloca o braco na toca
até sentir o animal, que é, entdo, capturado pela regio
dorsal) em trés quadrados amostrais de 25 m? cada, por
manguezal avaliado, que foram posicionados aleatoriamente
por sorteio e paralelamente ao rio de forma equidistante
(20 m). Cabe salientar que foram recolhidos todos os
caranguejos encontrados em cada drea. Apds as amostragens,
os caranguejos foram acondicionados em sacos pldsticos e
transportados em caixas térmicas até o laboratério, onde
foram analisados quanto ao sexo (determinado visualmente
com base na morfologia do abdémen) (Pinheiro & Fiscarelli,
2001) e a condic¢do ovigera, além de ser mensurada a largura
da carapaga (LC) e o comprimento da carapaca (CC) de
cada exemplar com um paquimetro digital (0,01 mm).
Posteriormente, a carapaga foi removida para a verificacio
macroscépica do estdgio de desenvolvimento gonadal de
cada espécime, o qual foi registrado (andlise morfolédgica, de
tamanho e coloracio). Assim, as gonadas foram analisadas e
classificadas, segundo o sexo, em cinco estdgios para fémeas
e seis estdgios para machos, modificados de Botelho ez 4.
(1999), Ivo et al (1999) e Pinheiro & Fiscarelli (2001)
(Tabela I).

A frequéncia relativa de cada estdgio gonadal, para ambos
os sexos, nas duas dreas de manguezal, foi analisada
mensalmente para avalia¢io da dinimica do desenvolvimento
das gonadas durante um ciclo anual. A determinagio da
frequéncia de individuos imaturos, em matura¢io e maturos
ao longo das estagoes do ano foi efetuada pelo agrupamento
dos estdgios gonadais, a saber: imaturo (estdgio imaturo e
rudimentar); em maturagio (estdgio em desenvolvimento);
e maturo (estdgios desenvolvido, avancado e esgotado).
Para machos nio se observou gonada no estdgio avancado.
O agrupamento dos estdgios baseou-se em trabalho
desenvolvido com U. cordatus por Pinheiro & Fiscarelli
(2001). A propor¢io de machos e fémeas com gonadas
em cada estdgio de maturagio (imaturas, em maturacio e
maturas) foram comparadas entre as estagoes do ano para
cada drea de manguezal através do teste de proporcoes
multinomiais (MANAP) (o= 0,05) (Curi & Moraes, 1981).

A temperatura ambiente e do interior das galerias abertas
de U. cordatus foram registradas com um termémetro digital
por ocasido das amostragens dos caranguejos. As averiguacoes
das temperaturas foram realizadas sempre na maré-baixa
e durante o periodo da manha, antes da amostragem dos
caranguejos, em dreas sombreadas e dentro da drea dos
quadrados. Ambas as temperaturas foram monitoradas
mensalmente no comeco, meio ¢ fim de cada amostragem
para, serem calculados os valores médios por estacio do
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Tabela 1. Classificacio dos estdgios gonadais de machos e fémeas de Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), modificados de BoTeELHO et al.

(1999), Ivo ez al. (1999) e PINHEIRO & Frscarerrr (2001).

Table 1. Classification of the gonadal stages of males and females of Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), modified BOTELHO et al. (1999), Ivo

et al. (1999) and PINHEIRO ¢ FISCARELLI (2001).

Machos Fémeas
IM Gonadas  indiferenciadas  nao  visualizadas ~ Gonadas indiferenciadas ndo visualizadas macroscopicamente
macroscopicamente
RU Gonada pouco visivel aspecto filamentoso e  Goénadas nio desenvolvidas, com aspecto filamentoso, delgada e transparente

coloragio transparente

ED Gonada bem visivel, enovelada e de coloragio ~ Gonadas visiveis e coloragio do ovdrio varia de amarelo a laranja e a relagao gonada/
esbranquicada hepatopancreas é de aproximadamente 1/10
DE Gonada em maior grau de desenvolvimento, Ovdrio lobulado e de coloragio variando de laranja-escuro a vinho-claro e a

bastante enovelada, coloragio branca e ocupando
Y da cavidade cefalotoricica

relagio gdnada/hepatopancreas é de aproximadamente %2

AV Nio foi classificado

Ovirio ocupando toda a cavidade tordcica, ultrapassando o tamanho do

hepatopancreas e com aspecto lobulado mais evidente do que o estdgio anterior,
coloracio vinho intenso

ES Gonadas filamentosas, delgadas e flicidas e
coloragio transparente

Gonadas filamentosas, delgadas e flicidas com colorago transparente 2 amarelo e
a relagdo gonada/hepatopncreas ¢ de aproximadamente 1/10

Nota: IM= Imaturo; RU= Rudimentar; ED= Em desenvolvimento; DE= Desenvolvido; AV= Avancado; ES= Esgotado.

ano. Posteriormente, uma andlise de correlacio de Pearson
foi utilizada para testar a associagdo entre a frequéncia de
machos e fémeas maduros e a temperatura ambiental e do
interior das tocas (a= 0,05) (Zar, 1996).

O periodo reprodutivo de U. cordatus foi determinado
pela frequéncia sazonal de fémeas ovigeras em relagio as
fémeas adultas, como também pela frequéncia sazonal
de gonadas maduras, conforme sugerido por Pinheiro &
Fiscarelli (2001). A proporgao de caranguejos maduros e
a propor¢io de fémeas ovigeras ao longo das estagoes do
ano (outono= abril, maio e junho; inverno= julho, agosto
e setembro; primavera= outubro, novembro e dezembro;
verdo= janeiro, fevereiro e margo) foram comparadas através
do teste de propor¢oes multinomiais (MANAP) (o= 0,05)
(Curi & Moraes, 1981).

Os tamanhos minimo, médximo e médio (+ desvio
padrio) da largura da carapaga das fémeas ovigeras de U.
cordatus foram registrados e quantificados em cada drea de
manguezal. A largura média da carapaca foi comparada entre
as fémeas ovigeras dos diferentes manguezais por meio do
teste £, ao nivel de significAncia de 5% (Zar, 1996). Além
disso, a distribui¢io de frequéncia por classe de tamanho de
largura da carapaga das fémeas ovigeras de U. cordatus foi
estimada em Ariquind4 e Mamucabas.

3. RESULTADOS

Um total de 1.424 caranguejos foram analisados
quanto ao desenvolvimento das gbnadas, dos quais 619
espécimes em Ariquindd (344 machos e 275 fémeas) e 805
em Mamucabas (421 machos e 384 fémeas). Na tabela II,
constam os tamanhos minimo, mdximo e médio (+ desvio
padrio) de cada sexo e estdgio de desenvolvimento gonadal
para as duas dreas nas quais foram amostrados os exemplares

de U. cordatus.

Todos os estigios gonadais dos machos ocorreram ao
longo do ano, independentemente da localidade (Ariquindd
e Mamucabas, Figura 1), com excegao do estdgio imaturo,
ausente nos meses mais quentes do ano. Fato similar ocorreu
com as fémeas, embora a exce¢io tenha ocorrido com as
gbnadas avancadas, nio observadas nos meses mais chuvosos
em ambas as dreas de manguezais (junho a outubro)
(Figura 2).

Em uma abordagem sazonal, os machos com gonadas
imaturas ocorreram durante todo o ano (Figura 3), mas com
maior frequéncia no outono em Ariquindd e Mamucabas
(p<0,05) (Tabela III e Figura 3). Aqueles com gonadas em
processo de maturagao foram mais abundantes na primavera
e no verdo em Ariquindd e na primavera em Mamucabas
(p<0,05) enquanto os maturos foram mais frequentes durante
a primavera e o verao em ambas as dreas de manguezais nas
quais de U. cordatus foi amostrado no Estado de Pernambuco
(p<0,05) (Tabela III).

Em Ariquindd, fémeas com gonadas imaturas nao foram
observadas no veriao e em Mamucabas, foram observadas ao
longo do ano (Figura 4). Em relagio as fémeas com gonadas
em maturaco, estas ocorreram ao longo do ano com maior
frequéncia no outono e no inverno em Ariquindd e no
outono em Mamucabas (p<0,05) (Tabela IV). As fémeas que
apresentavam gonadas maduras e aptas a reprodugio foram
encontradas ao longo de todas as estacoes do ano, sendo
mais numerosas no verao em ambas as dreas de manguezais
(p<0,05) (Tabela IV) (Figura 4).

A frequéncia relativa de machos maduros de U. cordatus
(machos com gonadas em desenvolvimento + desenvolvidas +
esgotadas) tende a aumentar com o aumento da temperatura
ambiente e, também, com a temperatura no interior das
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Tabela 2. Tamanho minimo, mdximo e médio (+ desvio padrao) do comprimento (CC) e da largura da carapaga (LC)
de machos e fémeas em cada estdgio de desenvolvimento gonadal em populacdes de Ucides cordatus (Linnaeus, 1763)
de Ariquindd e Mamucabas, Tamandaré, Estado de Pernambuco.

Table 2. Minimum, maximum and mean size (+ standard deviation) of the length and carapace width of males and females in each
stage of gonadal development in Ucides cordatus populations of Ariquindd and Mamucabas, Tamandaré, state of Pernambuco.

Estdgio Medidas Varidveis
Macho Fémea Macho Fémea
Ariquind4 Mamucabas
CcC LC CcC LC CcC LC CcC LC

IM Minimo 3.77 15.08 8.01 9.32 10.12 12.98 8.61 10.59
Méximo 24.71 31.49 25.59 33.38 26.86 34.86 25.4 32.32
Média 17.14 22.03 16.69 21.72 18.29 23.34 18.69 23.95
Desvio padrio 4.02 4.33 4.74 6.28 4.33 5.59 4.20 5.46
n 35 46 40 47

RU Minimo 19.65 24.71 10.75 13.27 17.24 20.57 10.75 13.27
Méximo 34.40 44.65 35.16 44.70 39.90 44.99 39.91 44.76
Média 27.70 35.21 2791 35.47 27.12 34.15 27.77 35.65
Desvio padrao 3.40 4.89 4.93 6.29 4.79 6.13 5.14 6.44
n 55 77 64 103

ED Minimo 22.28 27.80 25.77 32.65 23.97 30.95 23.05 30.46
Méximo 55.47 73.84 49.59 64.04 53.58 71.76 47.98 61.78
Média 38.74 50.20 36.69 47.01 36.93 48.04 35.10 45.42
Desvio padrao 6.92 9.46 6.31 8.33 6.47 8.84 5.69 7.34
n 141 45 171 89

DE Minimo 22.10 27.62 27.01 34.71 24.13 31.30 27.61 35.17
Miéximo 68.22 59.71 50.40 64.25 58.03 79.50 43.30 60.03
Média 40.85 43.22 36.64 47.39 42.61 55.66 36.12 46.56
Desvio padrio 11.05 7.42 6.69 8.81 7.56 10.72 4.72 6.43
n 78 26 94 61

AV Minimo 32.61 37.05 28.99 38.00
Miximo 50.91 67.89 43.25 57.68
Média 39.14 50.17 36.99 47.69
Desvio padrio 6.90 8.92 4.33 4.72
n 29 37

ES Minimo 36.08 45.01 29.98 37.32 31.82 41.01 33.01 39.03
Maiximo 56.35 73.08 51.01 66.78 53.08 69.47 47.44 60.82
Média 42.90 55.48 39.21 50.35 39.23 51.47 37.49 49.47
Desvio padrio 5.00 6.53 4.73 6.49 4.69 6.25 5.27 4.56
n 35 52 52 47
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Figura 1. Estdgio de desenvolvimento gonadal (%) mensal de cada estdgio de desenvolvimento gonadal de machos de Ucides cordatus (Linnaeus,
1763) em Ariquindd (A) e Mamucabas (B), Tamandaré, Estado de Pernambuco. IM= Imaturo; RU= Rudimentar; ED= Em desenvolvimento; DE=
Desenvolvido; ES= Esgotado.

Figure 1. Monthly gonadal development (%) of Ucides cordatus males (Linnaeus, 1763) in Ariquindd (A) and Mamucabas (B), Tamandaré, state of
Pernambuco. IM = Immature, RU = Rudimentary; ED = In development; DE = Developed, ES = Depleted.
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Figura 2. Estdgio de desenvolvimento gonadal (%) mensal de cada estdgio de desenvolvimento gonadal de fémeas de Ucides cordatus (Linnaeus,
1763) em Ariquindd (A) ¢ Mamucabas (B), Tamandaré, Estado de Pernambuco. IM= Imaturo; RU= Rudimentar; ED= Em desenvolvimento; DE=
Desenvolvido; AV= Avancado; ES= Esgotado.

Figure 2. Monthly gonadal development (%) of Ucides cordatus females (Linnaeus, 1763) in Ariquindd (A) and Mamucabas (B), Tamandaré, state of
Pernambuco. IM = Immature, RU = Rudimentary; ED = In development; DE = Developed, ES = Depleted.

MACHOS ARIQUINDA MACHOS MAMUCABAS
Figura 3A Figura 3B

100 A 100 A
E =
: 907 2 90
= =
o 80 - g 80 -
=]
2 70 g 70
@ @
E 60 B 60
T s
28 50 5§ 504
: ~ : ~
2 40 - 2 40 -
S 30 S 30
3 3
e 20 A 2 20 4
* 7]
iyl , , , , g, , : .

Outono Inverno Primavera Verdo Outono Inverno Primavera Verdo
BImatura OEm maturagio OMadura BImatura @Em maturagio OMadura

Figura 3. Frequéncia relativa (%) de machos de Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) com génadas imaturas, em maturagio e maduras ao longo das estagdes
do ano em Ariquind4 (A) e Mamucabas (B), Tamandaré, Estado de Pernambuco.

Figure 3. Relative frequency (%) of males of Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) with immature gonads, maturing and mature throughout the seasons in
Arigquindd (A) and Mamucabas (B), Tamandaré, state of Pernambuco.
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Tabela 3. Comparagio da frequéncia de cada estdgio gonadal de machos de Utcides cordarus (Linnaeus, 1763) entre as diferentes
estagoes do ano nos manguezais de Ariquindd e Mamucabas, Tamandaré, Estado de Pernambuco.

Table 3. Comparison of the frequency of each gonadal stages of Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) males among the different seasons
of the mangroves of Ariquindd and Mamucabas, Tamandaré, state of Pernambuco.

Outono Inverno Primavera Verao
Ariquindd
Imatura 56,7 a 27,8b 14,4 b 1,1c
Em maturacgio 18,4 b 12,8 b 35,5a 33,3a
Madura 11,5b 9,7b 32,7 a 46,0 a
Mamucabas
Imatura 43,4 a 30,8 a 17,3 b 8,7b
Em maturacio 21,1b 23,4 ab 339a 21,6 b
Madura 17,1 b 13,0 b 36,3 a 33,6 a
Nota: valores na mesma linha com pelo menos uma letra nao diferem significativamente (p>0,05).
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Figura 4. Frequéncia relativa (%) de fémeas de Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) com gonadas imaturas, em maturagio e maduras ao longo das estagoes
do ano em Ariquind4 (A) e Mamucabas (B), Tamandaré, Estado de Pernambuco.

Figure 4. Seasonal relative frequency (%) of females of Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) with immature gonads, maturing and mature throughout the seasons
in Ariquindd (A) and Mamucabas (B), lamandaré, state of Pernambuco.

Tabela 4. Comparagio da frequéncia de cada estdgio gonadal de fémeas de Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) entre as diferentes
estagoes do ano nos manguezais de Ariquindd e Mamucabas, Tamandaré, Estado de Pernambuco.

Table 4. Comparison of the frequency of each gonadal stage of Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) females among the different seasons
of the mangroves of Ariquindd and Mamucabas, Tamandaré, state of Pernambuco.

Outono Inverno Primavera Verao
Ariquindd
Imatura 45,52 45,52 8,9b 0,0 c
Em maturacgio 46,7 a 24,4 ab 11,1b 17,8 b
Madura 17,8 b 20,6 b 14,0 b 47,7 a
Mamucabas
Imatura 56,0 a 30,0 b 12,9 ¢ 2,0d
Em maturacio 48,3 a 20,2 b 10,1 b 21,3b
Madura 26,2b 69c 26,2 b 40,7 a

Nota: valores na mesma com pelo menos uma letra em comum nio diferem significativamente (p>0,05).
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tocas, tanto em Ariquindd (Temperatura ambiente r= 0,78;
Temperatura das tocas r= 0,97; p<0,05) como em Mamucabas
(Temperatura ambiente r= 0,93; Temperatura das tocas r=
0,97; p<0,05). Nas fémeas, observou-se correlacio positiva
entre a frequéncia relativa de fémeas com gonadas maduras
(gonadas em desenvolvimento + desenvolvidas + avancadas
+ esgotadas) e a temperatura ambiente e no interior das tocas
em Ariquind4 (Temperatura ambiente r= 0,78; Temperatura
das tocas r= 0,54; p<0,05) e em Mamucabas (Temperatura
ambiente r= 0,94; Temperatura das tocas r= 0,81; p<0,05).
O ndmero total de fémeas ovigeras de U. cordatus
amostradas no periodo de estudo nas duas dreas de manguezal
foi baixo, correspondendo a 29,7% das fémeas adultas em
Ariquindd (n=33; entre fevereiro e abril, com 8, 15 ¢ 10
exemplares/més) e 14% em Mamucabas (n=35; entre janeiro
eabril, com 1, 12, 15 e 7 exemplares/més). As fémeas ovigeras
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de U. cordatus ocorreram apenas no verio € no outono nas
duas dreas de manguezais, sendo em Ariquindd de 23:10
(verao:outono) e em Mamucabas de 28:7, com a frequéncia
de fémeas ovigeras no verdo significativamente superior nas
duas dreas de amostragem (MANAP; p<0,05) (Figura 5).

A largura da carapaca das fémeas ovigeras de Ariquindd
variou de 29,56 a 66,78 mm, com média (+ desvio padrao)
de 48,25 + 7.52 mm. Em Mamucabas a menor e a maior
fémea ovigera possuiam 38,08 ¢ 60,82 mm, respectivamente,
com tamanho médio de 48,92 + 6,6 mm. O tamanho médio
da largura da carapaga das fémeas ovigeras nio apresentou
diferenga significativa entre as diferentes dreas de manguezais
(= - 0,75; p<0,05). Do total de fémeas ovigeras amostradas,
75,8% e 65,7% distribuiram-se entre 40,0 a 55,0 mm
de largura da carapaga em Ariquindd e¢ Mamubacas,
respectivamente (Figura 6).
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Figura 5. Fémeas ovigeras (%) de Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) ao longo das estagdes do ano em Ariquind4 (A) e Mamucabas (B),
Tamandaré, Estado de Pernambuco. Colunas com letras em comum nio diferem significativamente (p>0,05).

Figure 5. Ovigerous females (%) of Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) throughout the seasons in Ariquindd (A) and Mamucabas (B),
Tamandaré, state of Pernambuco. Columns with common letters do not differ significantly (p>0,05).
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Figura 6. Fémeas ovigeras (%) de Ucides cordatus (Linnaeus, 1763)
por classe de tamanho da largura da carapaga (LC) em Ariquindd e
Mamucabas, Tamandaré, Estado de Pernambuco.

Figure 6. Ovigerous females (%) of Ucides cordatus (Linnaeus,
1763) by size class of carapace width in Ariquindd ¢ Mamucabas,

Tamandaré, state of Pernambuco.
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4. DISCUSSAO

Os crustdceos podem se reproduzir durante todos os
meses do ano (padrio continuo) ou se restringir a alguns
meses em que as condi¢oes ambientais sio mais favordveis
(padrao descontinuo ou sazonal) (Sastry, 1983). Nos dois
manguezais onde os exemplares de U. cordatus foram
amostrados (Ariquindd e Mamucabas), as fémeas com
gonadas maduras foram registradas durante todo o ano,
embora com maior frequéncia no verdo, sendo que nessa
estagdo também foi registrada a maior frequéncia de fémeas
ovigeras (janeiro a abril). Os machos com génadas maduras
foram observados também ao longo do ano, mas com maior
expressividade nas estagdes mais quentes (primavera e verao).
Assim, tais resultados, juntamente com a presenga de fémeas
ovigeras apenas no vero e outono (com menor frequéncia),
confirmam o periodo reprodutivo de U. cordatus como
sazonal nas duas dreas analisadas no presente trabalho,
conforme jd observado no Nordeste brasileiro por Botelho
et al. (1999) e Ivo et al. (1999), bem como no Sul-Sudeste
por Pinheiro & Fiscarelli (2001), Dalabona & Silva (2005) e
Wunderlick ez al. (2008).

A ocorréncia de gonadas maduras em machos durante
todo o0 ano pode estar relacionada com a maior velocidade
do ciclo espermiogénico em relacio ao oogénico como
observado por Mota-Alves (1975) para U. cordatus. No
caso das fémeas, a maior expressividade de exemplares
com gonadas maduras (primavera e verdo), nos periodos
de maiores temperaturas (primavera e verdo) e sincrono as
maiores frequéncias de fémeas ovigeras (verdo), confirma
os resultados de outros autores para as regides, Norte,
Nordeste, Sul e Sudeste brasileiras (Alcintara-Filho, 1978;
Costa, 1979; Vasconcelos ez al., 1999; Diele, 2000; Pinheiro
& Fiscarelli, 2001; Aratjo & Calado, 2008; Wunderlich ez
al., 2008). A frequéncia de exemplares de U. cordatus com
gonadas maduras, independentemente do sexo, tende a
aumentar com a elevagao térmica do ambiente e da dgua no
interior das galerias. A constatagio da ocorréncia simultinea
de exemplares com gonadas maduras em periodos de
maiores temperaturas, coincide com a capacidade das larvas
de reduzir o tempo de exposi¢iao no plancton pelo fato de
encurtar o seu desenvolvimento, pois esta ¢ uma fase critica
na vida desses organismos devido a predacio (Morgan, 1996;
Morgan & Christy, 1996).

A estagio reprodutiva restrita nos caranguejos
semiterrestres pode estar relacionada, principalmente, as
mudangas sazonais na temperatura, ao fotoperiodo e a
disponibilidade de recursos alimentares (Pillay & Ono 1978).
Tal aspecto jd foi ressaltado para Ocypode guadrata (Fabricius,
1787) por Negreiros-Fransozo ez al. (2002), que verificaram
associagdo positiva das fémeas com gonadas desenvolvidas
com a temperatura (atmosférica e da dgua superficial) e
pluviosidade, como também para Uca rapax (Smith, 1870),
por Castiglioni ez al. (2007), em relagio a temperatura
ambiental. Além disso, o fotoperiodo, a disponibilidade
de alimento e a pluviosidade podem também ser outros
fatores que influenciam a reprodugio em braquitiros
(Conde & Diaz, 1989; Zimmerman & Felder, 1991; Flores
& Negreiros-Fransozo, 1998; Cobo & Fransozo, 2003;
Litulo, 2004; Diele et al, 2005; Wunderlich ez al., 2008).

Portanto, estudos sobre o fotoperiodo, a pluviosidade e a
disponibilidade de recursos alimentares dos estoques de U.
cordatus, podem, também, contribuir para o entendimento
dos resultados obtidos, uma vez que, esses fatores jd foram
apontados como influenciadores na dinimica da reproducio
(Alcantara-Filho, 1978; Costa, 1979; Diele, 2000; Pinheiro
& Fiscarelli, 2001; Wunderlich ez /., 2008).

A maturidade sexual morfolégica das populagdes de
U. cordatus, determinada anteriormente por Castiglioni &
Coelho (2011), evidenciou uma antecipagio da maturidade
em comparagao a outros estoques pesqueiros de Pernambuco,
que maturam com tamanho superior. Caranguejos com
gbnadas aptas a reprodugio apresentaram tamanho inferior
(LC) a0s 60,0 mm estabelecidos pela Portaria n° 70/2000 do
Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade
(ICMBio), e, além disso, as fémeas ovigeras apresentaram um
tamanho médio de aproximadamente 48,0 mm de largura da
carapaga em ambos os manguezais. Esses resultados aliados
ao de Castiglioni & Coelho (2011) sugerem a necessidade de
implantar novas politicas de manejo para esta espécie na costa
pernambucana, uma vez que, os estoques tém se reproduzido
com tamanhos bem inferiores a0 minimo determinado
previamente na regido de Tamandaré (35,5 mm em machos
e 38,0 mm em fémeas) (Botelho ez 4/, 1999) e também pelo
fato de que machos e fémeas com tamanhos superior a 60,0
mm foram pouco frequentes nas amostragens realizadas
por Oliveira ez al. (2013) nestes mesmos estoques de Utides
cordatus. Provavelmente, essa antecipagio na reprodugio,
deve-se a exploragio excessiva sofrida ao longo dos ultimos
anos pelas populagdes analisadas. De acordo com Botelho ez
al. (1999), nos manguezais dos municipios pernambucanos
de Rio Formoso e Tamandaré, os estoques de caranguejo-ugd
sofrem grande pressao durante o verio, resultado do aumento
da demanda por produtos marinhos e estuarinos, com a
presenca na regido de grande nimero de turistas. Além disto,
nessa época, aumenta também o niimero de catadores nos
ambientes estuarinos, com o ingresso de catadores sazonais
de caranguejo, oriundos das atividades de agricultura,
construgio e transporte (Botelho er al., 1999). A pratica de
captura com redinha, método de pesca ilegal (Portaria n°
52 do IBAMA de 30 de Setembro de 2003) supostamente
mais predatério na captura de caranguejo, ¢ utilizada com
maior intensidade nesse periodo. Diele (2000) sugeriu que
a baixa taxa de crescimento observada em uma populacio
de U. cordatus do norte do Brasil, significa que esta espécie ¢
altamente vulnerdvel a sobrepesca. Além disso, de acordo com
esses mesmos autores, o decréscimo no niimero de machos
maiores em dreas muito exploradas indica uma provével
redugio da capacidade do ecossistema para amortecer agoes
negativas em sua condi¢io natural, e, se a pressio continuar,
a produgio serd, provavelmente, inferior.

Tendo em vista a importincia bioldgica de estudos sobre
o periodo reprodutivo para a manutengio dos estoques de
espécies exploradas comercialmente, essa pesquisa mostrou
que U. cordatus, na regido de Tamandaré, se reproduz no
verdo e no inicio do outono (janeiro a abril), sendo que
esta estacdo reprodutiva estd dentro do periodo de defeso
estipulado pela Portaria n° 34 do IBAMA de 24 de julho de
2003. No entanto, os estoques do caranguejo-ugd analisados
no presente trabalho estao aptos a reprodugio com tamanho
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inferior ao de outros jd estudados ao longo da costa brasileira
(ver Castiglioni & Coelho, 2011), fato este confirmando
pelo tamanho médio dos machos e das fémeas com goénadas
desenvolvidas, pelo tamanho minimo das fémeas ovigeras
e, também pelo tamanho estimado da maturidade sexual
por Castiglioni & Coelho (2011). Os presentes resultados
reforcam a necessidade de um plano de manejo do
caranguejo-ucd na regido de Tamandaré e podem ajudar na
implementacio de novas politicas de controle de captura do
caranguejo-ucd para a costa pernambucana (principalmente
no verdo), contribuindo, assim, para a manuten¢io dos
estoques que sdo comercialmente explorados. Além disso, a
implantacio de acoes socioambientais junto a comunidade
ribeirinha e pescadores poderio ajudé-los a compreender o
papel ecoldgico, econémico e social do caranguejo-ucd.

AGRADECIMENTOS

A Fundagio de Amparo i Ciéncia e Tecnologia do
Estado de Pernambuco (FACEPE), pelo apoio financeiro
para o desenvolvimento do projeto (APQ 0108-2.04/07), e
a0 CNPq, pela Bolsa de Desenvolvimento Regional (DCR)
a0 co-autor D.S.C. Aos colegas do GEDECPE (Grupo
de Estudo sobre Diversidade e Ecologia de Crusticeos de
Pernambuco), pelo auxilio durante as atividades laboratoriais,
e ao Sr. Adriano Augusto Nascimento Martins, pelo auxilio
nas saidas de campo.

BIBLIOGRAFIA

Abrunhosa, FA.; Silva Neto, A.A.; Melo, M.A.; Carvalho
1.O. (2002) - Importancia da alimentag¢o e do alimento
no primeiro estdgio larval de Ucides cordatus (Linnaeus,
1763) (Decapoda, Ocypodidae). Revista Ciéncia
Agronémica (ISSN: 1806-6690), 33(2):5-12, Fortaleza,
CE, Brasil. Disponivel em: http://www.ccarevista.ufc.br/
site/down.php?arq=12rca33-2.pdf

Alcantara-Filho, . (1978) - Contribuicio ao estudo da
biologia e ecologia do caranguejo-ucd Ucides cordatus
cordatus (Linnaeus, 1763) (Decapoda, Brachyura) no
manguezal do Rio Ceard (Brasil). Arquivos de Ciéncias
do Mar (ISSN: 0374-5686), 18(1/2):1-41, Fortaleza,
CE, Brasil. Disponivel em: http://www.labomar.ufc.
br/images/stories/arquivos/ArqCienMar/V18_1978/
acm_1978_18_1-2_01.pdf

Alves, R.R.N.; Nishida, A.K. (2004) - Population structure of
the mangrove crab Ucides cordatus (Crustacea: Decapoda:
Brachyura) in the estuary of the Mamanguape River,
northeast Brazil. Tropical Oceanography (ISSN: 1679-
3013), 32(1):23-37, Recife, PE, Brasil. Disponivel
em: http://www.revista.ufpe.br/tropicaloceanography/
artigos_completos_resumos_t_d/32_2004_1_alves.pdf

Amaral, A.C.Z.; Jablonski, S. (2005) - Conservation of
marine and coastal biodiversity in Brazil. Conservation
Biology,  19(3):331-349. DOI:  10.1111/j.1523-
1739.2005.00692.x

Amouroux, J.M.; Tavares, M. (2005) - Natural recovery of
Amazonian mangrove Forest as revealed by brachyuran
crab fauna: preliminary description. Vie er Milieu / Life
and  Environment (ISSN: 0240-8759), 55(2):71-79,
Observatoire Océanologique, Université Pierre et Marie
Curie, Banyuls-sur-Mer, France

Andrade, C.E.; Vasconcelos, J.A.; Oliveira, S.M.; Ivo,
C.T.C. (2007) - Biologia e pesca do caranguejo-ucd,
Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), no estudrio do Rio
Curimatau, municipio de Canguaretama — Rio Grande
do Norte. Boletim 1écnico-Cientifico do CEPENE (ISSN:
0104 — 6411), 15(1):31-41, Tamandaré, PE, Brasil.
Disponivel em: http://www4.icmbio.gov.br/cepene/
index.php?id_menu=51&arquivo=modulos/boletim/res.
php&id_arq=165

Aragjo, M.S.L.C. & Calado, T.C.S. (2008) - Bioecologia do
Caranguejo-Ucd Ucides cordatus (Linnaeus) no Complexo
Estuarino Lagunar Munddu/Manguaba (CELMM),
Alagoas, Brasil. Revista da Gestdo Costeira Integrada,
8(2):169-181. DOI: 10.5894/rgcil41

Aratjo, M.S.L.C.; Castiglioni, D.S.; Coelho, PA. (2012).
Width-weight relationship and condition factor of
Ucides cordatus (Crustacea, Decapoda, Ucididae) at
tropical mangroves of Northeast Brazil. Iheringia,
Série  Zoologia  (ISSN:  0073-4721), 102:277-284,
Porto Alegre, RS, Brasil. Disponivel em: htep://www.
scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0073-
47212012000300005

Botelho, E.R.O; Dias, A.E. & Ivo, C.T.C. (1999) - Estudo
sobre a biologia do caranguejo-u¢d, Ucides cordatus
cordatus (Linnaeus, 1763), capturado nos estudrios dos rios
Formoso (Rio Formoso) e Ilhetas (Tamandaré), no estado
de Pernambuco. Boletim 1écnico-Cientifico do CEPENE
(ISSN: 0104 — 6411), 7(1):117-145, Tamandaré, PE,
Brasil. Disponivel em: http://www4.icmbio.gov.br/
cepene/index.php?id_menu=51&arquivo=modulos/
boletim/res.php&id_arq=48

Branco, J.O. (1993) - Aspectos bioecoldgicos do caranguejo
Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) (Crustacea, Decapoda)
do manguezal do Itacorubi, Santa Catarina, BR. Arquivos
de Biologia e Tecnologia (ISSN: 0365- 0979), 36(1): 133-
148, Curitiba, PR, Brazil. Disponivel em: http://www.
avesmarinhas.com.br/44.pdf

Castiglioni, D.S.; Coelho, PA. (2011) - Determinacio
da maturidade sexual de Ucides cordatus (Linnaeus,
1763) (Crustacea, Brachyura, Ucididaec) em duas
dreas de manguezais do litoral sul pernambucano -
Brasil. lheringia, Série Zoologia (ISSN: 0073-4721),
101:138-144, Porto Alegre, RS, Brasil. . Disponivel em:
heep://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_pdf&pid=S0073-
47212011000100020 &lng=en&nrm=iso&tlng= pt

Castiglioni, D.S., Negreiros-Fransozo, M.L.; Cardoso, R.C.F.
(2007) - Breeding season and molt cycle of the fiddler
crab Uca rapax (Brachyura, Ocypodidae) in a subtropical
estuary, Brazil, South America. Gulf and Caribbean
Research (ISSN: 1528-0470), 19:11-20, Ocean Springs,
MS, USA.

Castiglioni, D.S.; Silva, J.V.C.L.; Azevedo, D.S. (2011) -
Relative growth and its use to determine the morphological
sexual maturity of Ucides cordatus (Linnaeus, 1763)
(Decapoda, Brachyura, Ucididae) from two mangrove
areas on the northeastern Brazilian coast. Crustaceana,
84(10):1221-1241. DOI: 10.1163/001121611X590139

Castilho-Westphal, G.G.; Ostrensky, A.; Pie, M.R.; Boeger,
W.A. (2008) - Estado da arte das pesquisas com o
caranguejo-ucd, Ucides cordatus. Archives of Veterinary
Science (ISSN: 1517-784X), 13(2):151-166, Curitiba,
PR, Brasil. Disponivel em: http://ojs.c3sl.ufpr.br/ojs2/
index.php/veterinary/article/view/12896/8756

- 442 -


http://www.ccarevista.ufc.br/site/down.php?arq=12rca33-2.pdf
http://www.ccarevista.ufc.br/site/down.php?arq=12rca33-2.pdf
http://www.labomar.ufc.br/images/stories/arquivos/ArqCienMar/V18_1978/acm_1978_18_1-2_01.pdf
http://www.labomar.ufc.br/images/stories/arquivos/ArqCienMar/V18_1978/acm_1978_18_1-2_01.pdf
http://www.labomar.ufc.br/images/stories/arquivos/ArqCienMar/V18_1978/acm_1978_18_1-2_01.pdf
http://www.revista.ufpe.br/tropicaloceanography/artigos_completos_resumos_t_d/32_2004_1_alves.pdf
http://www.revista.ufpe.br/tropicaloceanography/artigos_completos_resumos_t_d/32_2004_1_alves.pdf
http://dx.doi.org/10.1111/j.1523-1739.2005.00692.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1523-1739.2005.00692.x
http://www4.icmbio.gov.br/cepene/index.php?id_menu=51&arquivo=modulos/boletim/res.php&id_arq=165
http://www4.icmbio.gov.br/cepene/index.php?id_menu=51&arquivo=modulos/boletim/res.php&id_arq=165
http://www4.icmbio.gov.br/cepene/index.php?id_menu=51&arquivo=modulos/boletim/res.php&id_arq=165
http://dx.doi.org/10.5894/rgci141
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0073-47212012000300005
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0073-47212012000300005
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0073-47212012000300005
http://www4.icmbio.gov.br/cepene/index.php?id_menu=51&arquivo=modulos/boletim/res.php&id_arq=48
http://www4.icmbio.gov.br/cepene/index.php?id_menu=51&arquivo=modulos/boletim/res.php&id_arq=48
http://www4.icmbio.gov.br/cepene/index.php?id_menu=51&arquivo=modulos/boletim/res.php&id_arq=48
http://www.avesmarinhas.com.br/44.pdf
http://www.avesmarinhas.com.br/44.pdf
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_pdf&pid=S0073-47212011000100020&lng=en&nrm=iso&tlng=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_pdf&pid=S0073-47212011000100020&lng=en&nrm=iso&tlng=pt
http://dx.doi.org/10.1163/001121611X590139
http://ojs.c3sl.ufpr.br/ojs2/index.php/veterinary/article/view/12896/8756
http://ojs.c3sl.ufpr.br/ojs2/index.php/veterinary/article/view/12896/8756

Castiglioni, Silva-Castiglioni & Oliveira
Revista de Gestao Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 13(4):433-444 (2013)

Cobo, V.J.; Fransozo, A. (2003) - External factors determining
breeding season in the red mangrove crab Goniopsis
cruentata (Latreille) (Crustacea, Brachyura, Grapsidae)
on the Sao Paulo State northern coast, Brazil. Revista
Brasileira de Zoologia (ISSN 0101-8175), 20(2):213-237,
Curitiba, PR, Brasil. Disponivel em: http://www.scielo.
br/pdf/rbzool/v20n2/v20n2a07.pdf

CPRH (1999) - Diagndstico Socio-ambiental - Litoral Sul de
Pernambuco. 89p., CPRH - Companhia Pernambucana
do Meio Ambiente, Recife, PE, Brasil. Disponivel em:
http://www.cprh.pe.gov.br/downloads/2diagnpéstico_
ambiental.pdf

Conde, J.E.; Diaz, H. (1989) - The mangrove tree crab
Aratus pisonii in a tropical estuarine coastal lagoon.
Estuarine, Coastal and Shelf Science, 28(6):639-650. DOI:
10.1016/0272-7714(89)90051-6

Conde, J.E.; Tognella, M.M.P; Paes, E.T.; Soares, M.L.G.;
Louro, I.A.; Schaeffer-Novelli, Y. (2000) - Population and
life history features of the crab Aratus pisonii (Decapoda:
Grapsidae) in a subtropical estuary. Interciéncia (ISSN:
0378-1844), 25(3):151-158, Caracas, Venezuela.
Disponivel ~ em: http://www.redalyc.org/articulo.
0a?id=33904505

Costa, R.S.D. (1979) - Bioecologia do caranguejo-ucd
Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), crusticeo Decdpode
no Nordeste brasileiro. Boletim Cearense de Agronomia
(ISSN: 0376-1150), 20:1-74, Fortaleza, CE, Brasil.

Curi, PR.; Moraes R.V. (1981) - Associa¢io, homogeneidade
e contrastes entre propor¢oes em tabelas contendo
distribui¢bes multinomiais. Ciéncia e Cultura (ISSN:
0009-6725), 33 (5):712-722, Campinas, SB, Brasil.

Dalabona, G.; Silva, J.L. (2005) - Periodo reprodutivo de
Ucides cordatus (Linnaeus) (Brachyura, Ocypodidae)
na Bafa das Laranjeiras, sul do Brasil. Acta Bioldgica
Paranaense (ISSN: 0301-2123), 34(1, 2, 3, 4):115-126,
Curitiba, PA, Brasil. Disponivel em: http://ojs.c3sl.ufpr.
br/ojs2/index.php/acta/article/view/958/784

Dalabona, G.; Silva, J.L.; Pinheiro, M.A.A. (2005) - Size
at morphological maturity of Ucides cordatus (Linnaeus,
1763) (Brachyura, Ocypodidae) in the Laranjeiras
Bay, southern Brazil. Brazilian Archives of Biology and
Technology (ISSN 1516-8913), 48(1):139-145, Curitiba,
PA, Brasil. Disponivel em: http://www.scielo.br/pdf/
babt/v48n1/al8v48n1.pdf

Diele, K. (2000) - Life history and population structure of the
exploited mangrove crab Ucides cordatus (Linnaeus, 1763)
(Decapoda: Brachyura) in the Caeté Estuary, North Brasil.
103 p., PhD thesis, Zentrum fiir Marine Tropendkologie,
Universitit Bremen, Bremen, Germany. Unpublished

Diele, K.; Koch, V;; Saint-Paul, U. (2005) - Population
structure, catch composition and CPUE of the artisanally
harvested mangrove crab Ucides cordatus (Ocypodidae)
in the Caeté estuary, North Brazil: Indications for
overfishing? Aquatic Living Resources, 18(2):169-178.
DOI: 10.1051/alr:2005018

Fernandes, M.E.B.; Carvalho, M.L. (2007) - Bioecologia de
Ucides cordatus Linnaeus, 1763 (Decapoda; Brachyura)
na costa do Estado do Amapa. Boletim do Laboratdrio de
Hidrobiologia (ISSN: 1982 6421), 20:14-21, Sao Luis,
MA, Brasil.

Flores, A.A.V.; Negreiros-Fransozo, M.L. (1998) - External
factors determining seasonal breeding in a subtropical
population of the shore crab Pachygrapsus transversus
(Gibbes, 1850) (Brachyura, Grapsidae). Invertebrate

Reproduction and Development 34(2-3):149-155. DOL:
10.1080/07924259.1998.9652647

Geo Brasil (2002) - Perspectivas do Meio Ambiente no
Brasil. 447p., Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais e Renovdveis, Brasilia, DE
Brasil, ISBN: 85-7300-144-5 Disponivel on-line em
http://www.ibama.gov.br/sophia/cnia/site_cnia/geo_
brasil_2002.pdf

Goes, P; Branco, J.O.; Pinheiro, M.A.A.; Barbieri, E.; Costa,
D.; Fernandes, L.L. (2010) - Bioecology of the u¢d-crab,
Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), in Vitéria Bay, Espirito
Santo State, Brazil, Brazilian Journal of Oceanography,
58(2):153-163, Siao Paulo, SP, Brasil. DOI: 10.1590/
S$1679-87592010000200006

Grego, C.K. S.; Feitosa, FA.N.; Silva, M.H.; Cunha,
M.G.G.S.; Nascimento-Filho, G.A. (2009) - Fitoplancton
do ecossistema estuarino do Rio Ariquindd (Tamandaré,
Pernambuco, Brasil): varidveis ambientais, biomassa e
produtividade primdria. Atlintica, 31(2):183-198. DOI:
10.5088/atl.2009.31.2.183

Guest, M.A.; Connolly, RM.; Lee, S.Y.; Loneragan, N.R.;
Breitfuss, M.]. (2006) - Mechanism for the small-scale
movement of carbono among estuarine habitats: Organic
matter transfer not crab movement. Oecologia, 148(1):88-
96. DOI: 10.1007/s00442-005-0352-5

IBAMA (1989) - Unidades de conservacio do Brasil. Parques
Nacionais e Reservas Bioldgicas. pp.151-153, Brasilia,
DE Brasil.

IBAMA (1994) - Lagosta, caranguejo-u¢d e camario do
Nordeste: relatérios das reunioes dos grupos permanentes
de estudos. 190p., Ministério do Meio Ambiente e da
Amazénia Legal. Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renoviaveis, Brasilia, DF, Brasil.

IBAMA (2003) - Portaria n° 52 de 30/09/2003. IBAMA -
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renoviaveis, Brasilia, DE Brasil.

Ivo, C. T.C.; Gesteira, T.C.V. (1999) - Sinopse das observacoes
sobre a bioecologia e pesca do caranguejo-ugd Ucides
cordatus (Linnaeus, 1763) capturado em estudrios de sua
drea de ocorréncia no Brasil. Boletim Técnico-Cientifico do
CEPENE (ISSN: 0104-6411), 7(2):9-52, Tamandaré,
PE, Brasil. Disponivel em: http://www4.icmbio.gov.br/
cepene/modulos/boletim/visualiza.php?id_arq=45

Ivo, C.T.C.; Dias, A.F; Mota, R.I. (1999) - Estudo sobre
a biologia do caranguejo-ugd, Ucides cordtus cordatus
(Linnaeus, 1763), capturado no Delta do Rio Parnaiba,
Estado do Piaui. Boletim Técnico-Cientifico do CEPENE
(ISSN: 0104—6411), 7(1):53-84, Tamandaré, PE, Brasil.
Disponivel em: http://www4.icmbio.gov.br/cepene/
index.php?id_menu=518&arquivo=modulos/boletim/res.
php&id_arq=46

Leite, M.M.L.; Fonteles-filho, A.A.; Silva, J.R.E; Cardoso,
N.S. (2006) - Maturidade reprodutiva funcional do
caranguejo-ucd, Ucides cordatus (Crustacea, Decapoda),
no estudrio do Rio Coreati, Camocim, Ceard. Boletim
Técnico-Cientifico do CEPENE (ISSN: 0104 — 6411),
14(2):41-4, Tamandaré, PE, Brasil. Disponivel
em:http://www4.icmbio.gov.br/cepene/index.php?id_
menu=>51&arquivo=modulos/boletim/res.php&id_
arq=153

Litulo, C. (2004) - Fecundity and breeding biology of
the hermit crab Diogenes brevirostris (Stimpson, 1858)

- 443 -


http://www.scielo.br/pdf/rbzool/v20n2/v20n2a07.pdf
http://www.scielo.br/pdf/rbzool/v20n2/v20n2a07.pdf
http://www.cprh.pe.gov.br/downloads/2diagnp�stico_ambiental.pdf
http://www.cprh.pe.gov.br/downloads/2diagnp�stico_ambiental.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/0272-7714(89)90051-6
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=33904505
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=33904505
http://ojs.c3sl.ufpr.br/ojs2/index.php/acta/article/view/958/784
http://ojs.c3sl.ufpr.br/ojs2/index.php/acta/article/view/958/784
http://www.scielo.br/pdf/babt/v48n1/a18v48n1.pdf
http://www.scielo.br/pdf/babt/v48n1/a18v48n1.pdf
http://dx.doi.org/10.1051/alr:2005018
http://dx.doi.org/10.1080/07924259.1998.9652647
http://www.ibama.gov.br/sophia/cnia/site_cnia/geo_brasil_2002.pdf
http://www.ibama.gov.br/sophia/cnia/site_cnia/geo_brasil_2002.pdf
http://dx.doi.org/10.1590/S1679-87592010000200006
http://dx.doi.org/10.1590/S1679-87592010000200006
http://dx.doi.org/10.5088/atl.2009.31.2.183
http://dx.doi.org/10.1007/s00442-005-0352-5
http://www4.icmbio.gov.br/cepene/modulos/boletim/visualiza.php?id_arq=45
http://www4.icmbio.gov.br/cepene/modulos/boletim/visualiza.php?id_arq=45
http://www4.icmbio.gov.br/cepene/index.php?id_menu=51&arquivo=modulos/boletim/res.php&id_arq=46
http://www4.icmbio.gov.br/cepene/index.php?id_menu=51&arquivo=modulos/boletim/res.php&id_arq=46
http://www4.icmbio.gov.br/cepene/index.php?id_menu=51&arquivo=modulos/boletim/res.php&id_arq=46

Castiglioni, Silva-Castiglioni & Oliveira
Revista de Gestao Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 13(4):433-444 (2013)

(Anomura: Diogenidae) from southern Mozambique.
Invertebrate Reproductive and Development, 46(1):41-46.
DOI: 10.1080/07924259.2004.9652604

Mantelatto, EL.M.; Fransozo, A. (1999) - Reproductive
biology and moulting cycle of the crab Callinectes
ornatus  Ordway, 1863  (Decapoda, Brachyura,
Portunidae) from Ubatuba region, Sao Paulo, Brazil.
Crustaceana (ISSN: 0011-216x), 72(1):63-76. DOI:
10.1163/156854099502871

Monteiro, B.R.; Coeclho-Filho, PA. (2004) - Estrutura
populacional do  caranguejo-ucd, Ucides cordatus
(Linnaeus, 1763) (Crustacea, Decapoda, Ocypodidae),
no estudrio do Rio Paripe, Itamaracd - Pernambuco.
Boletim  Técnico-Cientifico do CEPENE (ISSN: 0104
— 06411), 12(2):101-114, Tamandaré, PE, Brasil.
Disponivel em: http://www4.icmbio.gov.br/cepene/
index.php?id_menu=51&arquivo=modulos/boletim/res.
php&id_arq=1

Morgan, S.G.; Christy, J.H. (1996) - Adaptive significance of
the timing of larval release by crabs. American Naturalist
(ISSN: 1537-5323), 145(3):457-479. Disponivel em:
htep://www.jstor.org/stable/2463029

Morgan, S. G. (1996) - Influence of tidal variation on
reproductive timing. Journal Experimental Marine
Biology and Ecology, 206:237-251. DOI: 10.1016/
S0022-0981(96)02606-8

Mota-Alves, M 1. (1975) - Sobre a reprodugio do caranguejo-
ucd, Ucides cordatus (Linnaeus), em mangues do Estado do
Ceara — Brasil. Arquivos de Ciéncias do Mar (ISSN: 0374-
5686), 15(2):85-91, Fortaleza, CE, Brasil. Disponivel
em: http://www.repositorio.ufc.br/handle/riufc/1667

Moura, R.T.; Passavante, J.Z.O. (1995) - Biomassa
fitoplanctonica na bafa de Tamandaré, Rio Formoso-
Pernambuco, Brasil.  Trabalhos  Oceanogrificos  da
Universidade Federal de Pernambuco (ISSN: 1679-3013),
23:1-15, Recife, PE, Brasil. Disponivel em: http://
www.revista.ufpe.br/tropicaloceanography/artigos_
completos_resumos_t_d/23_1994_1995_moura.pdf

Mouton Jr., E.C; Felder, D.L. (1995) - Reproduction of
the fiddler crabs Uca longisignalis and Uca spinicarpa
in a Gulf of Mexico salt marsh. Estuaries, (ISSN: 0160-
8347), 18(3):469-481. Disponivel em: http://www.jstor.
org/stable/1352365

Negreiros-Fransozo, M.L.; Fransozo, A.; Bertini, G. (2002)
- Reproductive cycle and recruitment period of Ocypode
quadrata (Decapoda, Ocypodidae) at a sandy beach in
southeastern Brazil. Journal of Crustacean Biology (ISSN:
1937-240X), 22(1):157-161. Disponivel em: http://
www.jstor.org/stable/1549616

Nordhaus, I.; Wolff, M.; Diele, K. (2006) - Litter processing
and population food intake of the mangrove crab Ucides
cordatus in a high intertidal forest in northern Brazil.
Estuarine, Coastal and Shelf Science, 67(1/2):239-250.
DOI: 10.1016/j.ecss.2005.11.022

Oliveira, P. J. A.; Coelho, P. A. & Castiglioni, D. S. (2013)
- Population biology of Ucides cordatus (Linnaeus, 1763)
(Crustacea, Brachyura, Ucididae) from two tropical
mangroves sites in northeast coast of Brazil. Pananjas,
8(2): 89-103. Disponivel em:http://www.panamjas.org/
pdf_artigos/ PANAMJAS_8(2)_89-103.pdf

Pillay, K.K.; Ono, Y. (1978) - The breeding cycles of two
species of grapsid crabs (Crustacea: Decapoda) from the
North coast of Kyushu, Japan. Marine Biology, 45(3):273-
248. DOI: 10.1007/BF00390606.

Pinheiro, M.A.A; Fiscarelli, A.G. (2001) - Manual de apoio
a fiscalizagio do caranguejo-ugd (Ucides cordatus). 43p.,
Centro de Pesquisa e Gestao dos Recursos Pesqueiros
do Litoral Sudeste e Sul do Brasil/IBAMA, Itajai, Brasil.
ISBN: 8588570-02-5.

Pinheiro, M.A.A.; Hattori, G.Y. (2003) - Embryology of the
mangrove crab Ucides cordatus (Brachyura, Ocypodidae).
Journal of Crustacean Biology, 23(3):729-737. DOI:
10.1651/C-2334

Pinho, T.R.R. (2007) - Avaliacio de impactos ambientais
enquanto instrumento da politica ambiental: aplicagio
do licenciamento de empreendimentos turistico-hoteleiros
de Pernambuco. 128p., Dissertagio de Mestrado,
Universidade Federal de Pernambuco, Recife, PE, Brasil.
Nio publicado.

Santos, S.; Negreiros-Fransozo, M.L. (1999) - Reprodutive
cycle of the swimming crab Porrunus spinimanus Latreille
(Crustacea, Decapoda, Brachyura) from Ubatuba, Sao
Paulo, Brazil. Revista Brasileira de Zoologia, 16(4):1183-
1193. DOI: 10.1590/50101-81751999000400025

Sastry, A.N. (1983) - Ecological aspects of reproduction. /n:
Vernberg & Vernberg (eds.), 7he Biology of Crustacea,
383p., Vol. 8. Environmental adaptations. Academic
Press.

Silva-Castiglioni, D.; Oliveira, G.T.; Bond-Buckup, G.
(2006) - Dinamica do desenvolvimento das gonadas de
Parastacus varicosus (Crustacea, Decapoda, Parastacidae).
Iheringia, Série Zoologia (ISSN: 0073- 4721), 96(4):413-
417, Porto Alegre, RS, Brasil. Disponivel em: http://
www.scielo.br/scielo.php?pid=S0073472120060004000
048&script=sci_arttext

Vasconcelos, E. M. S.; Vasconcelos, ].A.; Ivo, C.T.C. (1999) -
Estudo sobre a biologia do caranguejo ucd Ucides cordatus
cordatus (Linnaeus, 1763) capturado no Estudrio do Rio
Curimatau (Canguaretama) no Estado do Rio Grande
do Norte. Boletim Técnico-Cientifico do CEPENE (ISSN:
0104 — 6411), 7(1):85-116, Tamandaré, PE, Brasil.
Disponivel em: http://www4.icmbio.gov.br/cepene/
index.php?id_menu=518&arquivo=modulos/boletim/res.
php&id_arq=47

Ventura, R.; Silva U.A.T.; Perbiche-Neves, G.; Ostrensky, A.;
Boeger, W.A.P; Pie, M.R. (2008) - Duration of the Pre-
Settlement Period of the Mangrove Crab Ucides cordatus
(Decapoda: Ocypodidae) Under Laboratory Conditions.
Brazilian Archives of Biology and Technology (ISSN: 1516-
8913), 51(5):957-962, Curitiba, PA, Brasil. Disponivel
em: http://www.scielo.br/pdf/babt/v51n5/a12v51n5.pdf

Wunderlich, A. C; Pinheiro, M.AA. & Rodrigues,
AN. (2008) - Biologia do caranguejo-ugd, Ucides
cordatus (Crustacea: Decapoda: Brachyura), na Baia
da Babitonga, Santa Catarina, Brasil. Revista Brasileira
de Zoologia, 25(2):188-198. DOI: 10.1590/S0101-
81752008000200005

Zar, ].H. (19906) - Biostatistical analysis. 662p., Prentice Hall,
Upper Saddle River, NJ, U.S.A.

Zimmerman, T.L; Felder, D.L. (1991) - Reproductive
ecology of an intertidal brachyuran crab, Sesarma sp.(nr.
reticulatum), from the Gulf of México. Biological Bulletin
(ISSN: 0006-3185), 181:387-401. Disponivel em:
http://www.biolbull.org/content/181/3/387.full.pdf

- 444 -


http://dx.doi.org/10.1080/07924259.2004.9652604
http://dx.doi.org/10.1163/156854099502871
http://www.jstor.org/stable/2463029
http://dx.doi.org/10.1016/S0022-0981(96)02606-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0022-0981(96)02606-8
http://www.repositorio.ufc.br/handle/riufc/1667
http://www.revista.ufpe.br/tropicaloceanography/artigos_completos_resumos_t_d/23_1994_1995_moura.pdf
http://www.revista.ufpe.br/tropicaloceanography/artigos_completos_resumos_t_d/23_1994_1995_moura.pdf
http://www.revista.ufpe.br/tropicaloceanography/artigos_completos_resumos_t_d/23_1994_1995_moura.pdf
http://www.jstor.org/stable/1352365
http://www.jstor.org/stable/1352365
http://www.jstor.org/stable/1549616
http://www.jstor.org/stable/1549616
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecss.2005.11.022
http://www.panamjas.org/pdf_artigos/PANAMJAS_8(2)_89-103.pdf
http://www.panamjas.org/pdf_artigos/PANAMJAS_8(2)_89-103.pdf
http://dx.doi.org/10.1007/BF00390606
http://dx.doi.org/10.1651/C-2334
http://dx.doi.org/10.1590/S0101-81751999000400025
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S007347212006000400004&script=sci_arttext
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S007347212006000400004&script=sci_arttext
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S007347212006000400004&script=sci_arttext
http://www4.icmbio.gov.br/cepene/index.php?id_menu=51&arquivo=modulos/boletim/res.php&id_arq=47
http://www4.icmbio.gov.br/cepene/index.php?id_menu=51&arquivo=modulos/boletim/res.php&id_arq=47
http://www4.icmbio.gov.br/cepene/index.php?id_menu=51&arquivo=modulos/boletim/res.php&id_arq=47
http://www.scielo.br/pdf/babt/v51n5/a12v51n5.pdf
http://dx.doi.org/10.1590/S0101-81752008000200005
http://dx.doi.org/10.1590/S0101-81752008000200005
http://www.biolbull.org/content/181/3/387.full.pdf

Revista da Gestdo Costeira Integrada 13(4):445-456 (2013)
Journal of Integrated Coastal Zone Management 13(4):445-456 (2013)

W GESTAO COSTEIRA INTEGRADA

ASSOCIAGAO
PORTUGUESA DOS

RPRH RECURSOS HIiDRICOS UNIVALI

Journal of Integrated Coastal Zone Management

http://www.aprh.pt/rgci/pdf/rgci-402_Echevarria.pdf | DOI:10.5894/rgci402

Capacity building for local coastal managers: a participatory approach for Inte-
grated Coastal and Marine Zones Management in Uruguay *

Capacitacdo de gestores locais para a zona costeira: melodologias participativas nas
dreas marinhas e gestdo costeira integrada no Uruguai **

Luciana Echevarria @', Alberto Gémez !, Clara Piriz ', Cristina Quintas % Rafael Tejera ', Daniel Conde ?

SUMMARY

In this paper we present a capacity building experience for local coastal managers in Uruguay which was designed to promote
interactions between relevant institutions and stakeholders. The objective was to increase local stakeholders’ knowledge of coastal zone
problems and of the implications of adaptive, integrated coastal zone management (ICZM) for informed decision making. The course,
which was offered to stakeholders at different levels of the governance network, was designed to increase the capacity of participants to
understand the reality of Uruguay’s coastal zone, meet development challenges, evaluate the need for action to prevent or remedy these
challenges, as well as to achieve changes in attitude which are necessary for sustainable communities. Through participating in the course,
stakeholders gained the capacity to promote interactions between state interests, government and their own communities since they
live in connection with the occupations and dynamism of the zone. ICZM training is the basis for natural resource protection and for
improving the quality of life of coastal dwellers. Not only did technicians and local leaders receive training, a regional network of local
knowledge and experience in comprehensive ICZM was also created, which has the potential to capitalize on the natural resources found
in each area. In addition, the course generated continued commitment to coastal areas management and networking, and promoted new
synergies. The link between local managers and academia which was created during this shared educational experience is of fundamental
importance for advancing ICZM in Uruguay.
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RESUMO

Este trabalho descreve uma experiéncia de capacitagio para gestores locais, na zona costeira do Uruguai, que visou promover a interac¢do
entre as instituigoes e os stakeholders intervenientes. O objectivo do trabalho realizado foi o de alargar o conhecimento dos stakeholders quanto aos
problemas na zona costeira e as implicagées de uma gestio integrada da zona costeira (GIZC) no processo de decisio. A formagio dos stakeholders
Jfoi efectuada para os diferentes niveis de governanca e foi concebida para alargar a capacidade dos intervenientes na compreenséo da realidade
e dos problemas na zona costeira do Uruguai, accoes de prevengio e remediacio, mudangas de atitude e sustentabilidade destas dreas e das suas
comunidades. Através da sua participagio na formagio os stakeholders adquiriram capacidades de promocio da interacgdo entre os interesses
pitblicos e governamentais e as suas comunidades locais. A formagio em GIZC é a base para uma melhor proteccio dos recursos e melhoria
da qualidade de vida das populagées das zonas costeiras. Para além da formacio dos técnicos e lideres locais foi criada uma rede integrada de
conhecimento e experiencias locais em GIZC que terd o potencial de usar de forma sustentdvel os recursos naturais de cada drea. Além disso o
CUTSO gerou UM COMPromisso para o futuro na gestio destas dreas, criagdo de redes e promogio de sinergias. A ligagdo promovida por este projecto
educacional de troca de experiéncias e conhecimentos entre os gestores locais e a academia terd uma importincia fundamental na promocio da

GIZC no Uruguai.

Palavras-chave: Zona Costeira, GIZC, Governanga, Educacio, Uruguai.

1. INTEGRATED COASTAL ZONE MANAGEMENT
AND CAPACITY BUILDING IN URUGUAY

Coastal zones play a vital role in the social-economic
evolution of mankind. Due to the abundant resources which
it provides, a variety of activities and uses are concentrated in
the coastal zone (Cicin-Sain & Knecht, 1998). Currently, the
social demands associated with the various uses and activities
of the coastal zone are increasing. In this limited and highly
desired zone, social tensions and conflicts may arise where
uses and activities converge. Complex supply and demand
interactions with respect to territory, natural resources,
infrastructure and services exist, increasing anthropogenic
pressure on the environment (Ehler ez a/., 2007).

The Millennium Assessment recognizes that the
increasing world population is at the heart of this problem.
Permanent population growth, technological progress and
changes in consumer demands have led to a substantial
modification in food availability, energy share and fluidity
of global trade. Therefore, an increasing proportion of goods
and services come from coastal and marine resources, and
several examples exist where these resources are exploited to
their full exhaustion (Beaudoin & Pendleton, 2012).

For Latin America, coastal marine areas are vital to almost
all spheres of social interest leading to deterioration and
depletion of natural capital (Barragin Mufioz, 2012). Almost
all Latin American countries share the loss or degradation of
coastal ecosystems and the services they provide for human
welfare. Coastal environments provide ecological goods
and services and, since they are generally public spaces, are
controlled by the state (Young, 2007).

Uruguay hasa coastal zone of approximately 714 km which
is characterized by various types of morphology associated
with different ecosystems. The dominant formations along
the coast are arches of sandy beaches separated by rocky
headlands. In addition to sand dunes, the oceanic coast
is characterized by a series of coastal lagoons and marshes
(GEO, 2008; Menafra et al., 2009). In recent years, the
Uruguayan coast has been transforming at an accelerated rate.
A variety of activities such as artisanal and industrial fishing,
agriculture, tourism, transportation and maritime trade have
led to an expansion of cities and increased settlement in the

coastal zone with an intensification of urbanization and of
the transportation networks. This has resulted in a significant
concentration of the population, accompanied by increased
economic activity and infrastructure which largely depends
on the coast and must be located in its proximity (Menafra
et al., 2009).

One reason for this trend is that the majority of society
does not understand the immense value of a sustainable
coastal environment, or the cost of its degradation. Coastal
managers work in a constantly changing environment with
fragmented management efforts which originated from
a sectorial (port, fishing, infrastructure, tourism, etc.) or
jurisdictional (state, provincial or departmental, municipal)
management approach. Currently, coastal management
is basically regulatory and based on strong interests and
pressures from various sectors.

Integrated Coastal Zone Management (ICZM) assumes
interdependence of coastal human communities and
associated resources, calls for user conflict resolution and
the reduction of cumulative impacts, and considers local
participation as a critical management component (Christie
et al., 2005). ICZM is regarded internationally as the most
advanced approach to vertically and horizontally integrate
technical, political and coastal communities, taking into
account local adaptation of international experiences. In
order to actively participate in ICZM, the problems caused
by interactions between people and their physical and
biological environment must be considered and understood
both socially and culturally. This is necessary in order for
people to feel like an integral part of the coastal environment
and to work responsibly when confronted with inappropriate
uses (Sorensen & West, 1992).

Adaptive management is a tool that can be used not only
to better run a system, but also to learn about the system
itself. It uses an integrated approach to cope with uncertainty
and complexity in natural systems (Holling, 1978; Walters,
1986), assuming that managed resources will continue to be
modified due to human intervention, so surprises and new
uncertainties will continuously emerge (Gunderson, 1999).

As part of the holistic approach of ICZM, capacity
building plays as a central role in developing the abilities
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of planners, managers and decision makers, to accomplish
sustainable management based on new values and behaviors
(Novo, 2009). May & Williams (1986) include the ability
to reach set goals, which can be reflected in political,
managerial, and technical competences among capacities
to be developed. The US Marine Fisheries Service indicates
that capacity building also requires strengthening human
resources and capabilities for coastal management, science,
training and education (May & Williams, 1986). Crawford
(1993) indicates that building institutional capacity for
ICZM is a relevant component for the implementation of
ICZM plans. Nevertheless, Norris-Raynbird (2003) suggests
that visions focused on capacity building as simply the
quantitative increase of existing human resources is far from
the required dynamic process of building capabilities based
on a mutual learning practices.

Capacity building must promote a better understanding of
the relevance of biodiversity for the sustainable and equitable
use of biodiversity resources (UNEP/UNESCO, 2012) and
develop actions to prevent the deterioration of ecosystems
in order to ensure their use (Ehler ¢z al., 2007; Pomeroy &
Douvere, 2008). This new vision requires foreseeing human
society not as the dominator of its environment but as part of
it (Novo, 2009). It also considers the environment globally
(e.g. natural and built, technological and social), drawing
on specific contents of diverse disciplines in developing a
holistic and balanced approach Sinha ez a/. (1985).

Man came into conflict with coastal systems when
attempting to rule nature without fully understanding the
basic processes that drive coastal dynamics (Dias ez a/., 2009).
Currently, according to Batzan ez a/. (2012), main coastal
challenges include harmonizing interests of coastal users
with improvement of economic instruments, integrating
research and education into decision making processes and
protecting natural and cultural resources at all levels in order
to respect the values of local communities. These challenges
require transparent and easily accessible information in
order to better guide the decision-making processes. The
ICZM principles of identifying the needs of stakeholders
and conserving natural resources as common dialectic
objectives require participation and capacity building for key
actors as an emerging challenge to integrate ideas and actions
collectively (Pomeroy & Douvere, 2008).

In 1970 the IUCN defined environmental education as
“the process of recognizing values and clarifying concepts in
order to develop skills and attitudes necessary to understand
and appreciate the inter-relatedness among humans,
their culture and biophysical surroundings” (Hesselink &
Cefovsky, 2008). Education is an opportunity for building
citizenship and empowering political institutions, which
requires developing new skills, e.g. to express demands and
opinions in the media, to participate in network systems, and
to adapt to situations of increasing flexibility. Environmental
education needs to be problematized by debating the
relationships between society and nature (da Silva & Rainha,
2013). This challenge requires a broad participation of
stakeholders, particularly of local agents assuring innovative
solutions towards environmental sustainability (Martinez
et al., 2007). These key players are then able to promote
articulation mechanisms among stakeholders.

It is noteworthy that the goal of ICZM is to create the
basis for establishing policies, plans and local programs in
an integrated and participatory approach (Barragdn Munoz,
2012), to advance towards conservation of coastal ecosystems
on a long term basis. Developing ICZM processes requires
a sustained public policy negotiation which will guide
collective action since neither institutions nor people can be
excluded from the process. The various levels of government
and civil society as a whole need to share with each other
their views concerning the future of the coastal zone and its
management in order to better organize their actions.

In an ICZM context, the contributions from academic
studies are critical for making management decisions
based on the best scientific information available. At the
university level, Uruguay is a leader in Integrated Coastal
Management in the Southern Cone community. This ICZM
community includes Mexico, Chile, Brazil and Argentina.
In 2009 the “Interdisciplinary Centre for Integrated Coastal
Management in the Southern Cone (C-MClISur)” was
created at the University of the Republic (UdelaR) with the
overall objective of contributing, from the University, to
the management of the coastal zone of the Southern Cone
through a regional, interdisciplinary approach based on the
principles of ICZM, encouraging the creation of knowledge,
tools and human resources, in close collaboration with
decision makers and civil society (Conde ez al., 2012).

One of the specific objectives of the C-MCISur is
to improve the capacity of human resources in coastal
management in the region. The Centre, through its
Education Program, offers a Master’s degree in ICZM, whose
third cohort is currently underway. It also offers a range of
capacity building courses for officials and national experts, as
well as for students in the region (www. mcisur.edu.uy).

ECOPLATA Program is a long-term initiative (started
in 1992) resulting from cooperation between Uruguay and
Canada, aimed at strengthening knowledge of institutions,
the scientific community, managers and the general public
on aspects related to ICZM in Uruguay. ECOPLATA, in
cooperation with C-MCISur, developed a National Program
for Education and Training in ICZM, in order to build
capacity and develop tools to assist decision-making. One
of the objectives for 2014 is the development of effective,
long-term programs to contribute to the protection and
restoration of coastal morphology, management of dune
erosion, and to promote sustainable social and productive
use of the coastal zone resources in Uruguay. Training
activities and local knowledge development are ideal tools
for achieving these objectives.

It must be highlighted that in Uruguay coastal
management is carried out by an informal cluster of diverse
institutions. ECOPLATA was conceived as a program for
creating opportunities to improve the present fragmented
management of the coastline. Although it has no formal
competences, its main function is to create adequate
frameworks for inter-institutional actions concerning coastal
issues. This coordination is presently being addressed by a new
legislation on coastal management under discussion at the
national Parliament. A Management Committee was created
by the Territorial Planning act (art. 76 Law 18,308), which
is responsible for establishing a national coastal management
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policy. The new act also creates a Coastal Area Observatory,
under the jurisdiction of the Ministry of Housing, Spatial
Planning and the Environment, in order to track the various
processes and territorial planning in coastal areas as well as
management plans related to the coast.

2. VIRTUAL INTEGRATED COASTAL AND
MARINE ZONES MANAGEMENT COURSE FOR
LOCAL LEVEL DECISION-MAKERS

Based on the capacity building needs mentioned above,
in 2012 the first virtual course on Integrated Coastal and
Marine Zones Management was offered in the context of
the National Program for Education and Training. This
initiative targeted coastal zone decision-makers from fifteen
municipalities and technical staff from five provincial
governments (officially named Departments) who work on
environmental management.

It is important to consider that this course coincides with
a new reality in Uruguay, given the adoption in 2009 of a new
Law, according to which municipalities, governed by five-
member bodies, were created as a third level of government
and administration. The president of this authority, the
mayor, and other members known as “councilors”, are
chosen by public election. Beyond the statutory definition,
the responsibilities of the municipalities are still undergoing
a process of institutionalization which is being carried out in
close contact with local communities.

The law establishes that municipalities will facilitate the
active participation of society in local government issues for
which they may create the settings and mechanisms deemed
necessary. Among other tasks, municipalities can develop
projects and resolutions to be presented to the “governor”
of the corresponding province, develop regional programs
and take preventive measures in environmental protection.
In addition, municipalities carry the responsibility for tasks
related to roads, public works maintenance, waste disposal,
trade and industry promotion, as well as the implementation
of social and cultural programs.

Coastal municipalities are facing the challenges of
environmental management with basically no training in
coastal management. ECOPLATA asked the C-MCISUR
to assist with in capacity building for local stakeholders at
the municipal level. Therefore, a course was designed to
increase the capacity of participants from municipalities to
understand what is presently happening on the coastal zone
and to evaluate the need for action in order to prevent or
remedy these challenges.

The promotion of the course was done by ECOPLATA
Program, which has permanent contacts with provincial
and municipal authorities. Authorities, managers and
technicians from all provincial and municipal governments
along the coastal zone were invited. Since the course was
aimed particularly at institutional actors, there was no public
promotion.

The objectives of the course were to build capacity for
understanding the implications of integrated and adaptive
management towards informed, solid decision making,
and raise awareness about the value of the coastal zone
and its vulnerability. Due to the fact that participants

came from a variety of locations and diverse backgrounds,
the methodology used involved a combination of virtual
modules and face-to-face workshops. This involved the
challenge of implementing the theoretical component by
distance education and conducting workshops in various
locations.

Participants

The first edition of the course was attended by fifty
participants from nineteen municipalities (out of a total
of twenty-eight coastal municipalities) from the six coastal
provinces of Uruguay, including top and middle municipality
authorities (majors and councilors), but also mid-level
authorities, managers, and officials from diverse levels
from both municipal and provincial governments (Table
1). Twelve percent of attendants were mayors, 42% were
councilors, and 46% were officials. As a whole, provincial and
municipal governments were equally represented. Provinces
closer to the area where the course workshops were held (San
José, Montevideo, Canelones and Maldonado) had greater
representation (96%) than Colonia and Rocha (4%), the
two provinces farther away from the Metropolitan area. The
province best represented was Maldonado, with 36% of the
total of attendees.

The virtual component was developed using the EVA
platform of UdelaR. This course management system
allowed us to manage and track educational tasks through
forums, chats, a library of materials, academic material, etc.
Creating a virtual space for posting information and sharing
coastal management experiences in Uruguay is one of the
most interesting contributions, nourishing and energizing
the training process with information and knowledge.

The face-to-face component consisted of five workshops
in two regions: the Western Region which included the
provinces of Colonia, San José and Montevideo, and the
Eastern Region, including Canelones, Maldonado and
Rocha. The workshops focused on bringing about cultural
change with regards to the coastal zone and ICZM.

Course contents

The course was based on an interdisciplinary framework,
presenting the different disciplines as interrelated, and not
as an accumulative process. The course materials were also
created through interdisciplinary team work. The course
also recognized the research-action principle as a relevant
approach in ICZM, assuming knowledge is not only the
response to an intellectual curiosity, but that it has the
objective of transforming society, which, in our case is
relevant since most of the participants are stakeholders closely
linked to local social problems faced by local communities.
The opportunity for transformation of local reality through
participatory action is thus created (Fals-Borda, 1981;
Barquera, 1986; Smith ez al., 1993).

The course content provided guidelines for analyzing
issues related to coastal areas and fostering a critical and
committed attitude towards finding solutions to coastal
problems, based on good management. The course was
organized into six modules and three workshops (Figure 1):
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Table 1. Number of course attendees according to province and their government role.
Tabela 1. Nimero de formandos nos cursos de acordo com a sua provincia de origem e cargo governamental.

Department Rol Number of
. ole . .
(Province) participants
Colonia Municipal mayors 1
Municipal councilors 2
San José
Officials from environmental management divisions 9
Montevideo Officials from environmental management divisions 10
Municipal mayors 3
Municipal councilors 5
Canelones
Coastal management foreman 1
Coordinator of coastal municipal mayors 1
Municipal mayors 1
Municipal councilors 12
Maldonado Provincial councilors 2
Lifeguards coordinator (provincial government) 1
Coordinator of Environmental Education (provincial government) 1
Rocha Beach foreman (municipal level) 1

Module One (Introduction to ICZM) defined the coastal
zone in space and time, human society as agents of coastal
change and introduced the concept of Integrated Coastal
Zone Management.

In Module Two the basic concepts of Land Planning were
discussed, considering the territory as an environmental
matrix, the territory as a process and the territory as a
project. Different theoretical focuses and basic planning
concepts were discussed.

Module Three was devoted to the legal aspects of ICZM,
general management structure of the state, protection of
the environment and of coastal areas, and the concept of
participation.

Module Four focused on coastal ecosystems, specifically
on ecosystem types, functioning, conservation and use,
and on coastal habitats and biota.

Module Five discussed environmental impacts in the
coastal zone and adjacent areas, the types of environmental
impacts on the coast and the tools for prevention and
mitigation of environmental these impacts.

Module Six was dedicated to governance and co-
management of the coast and coastal management, the
concept of governance, the concepts of participation
and co-management, and presentation of national and
international case studies.

Course Methodology

The methodology used to plan and carry out the
course reflected the fundamental principles of ICZM. The
curriculum of the course addressed the coastal zone as an
integrated area and the different topics were incorporated
into this framework, based on the principles and phases of
ICZM (Fig.1). While thematic modules belonged to different
areas of knowledge, the approach recognized the coastal zone
as a complex whole. Each topic incorporated principles and
knowledge from the other areas as well as practical experiences
and exchange, avoiding isolated academic development.

We used a course management system (CMS - Course
Management System or LMS - Learning Management
System) that allowed us to manage and record all
educational tasks through the use of a forum, a library of
materials, calendars, academic material, etc. The “exchange
forums” were key virtual opportunities to increase the
comprehension and diversity of topics. This tool allowed
fluid communication between all participants, so that
they could exchange views on practical issues raised by the
teaching staff as well as other issues that arose in the forum
which lead to collaborative learning. In the forum concerns
were raised, local experiences were presented and teachers
added contributions that facilitated a diversity of inputs for
each topic.

The online course was complemented by face-to-face
regional thematic workshops, which became a fundamental
part of the course. Getting to know the other participants
and the teachers was also of great importance for enhancing
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Figure 1. Organization of the curriculum of the Virtual Integrated Coastal and Marine Zones Management

Course.

Figura 1. Organizagio curricular do Curso Virtual de Gestio Integrada da Zona Costeira.

the application of knowledge in local governance networks.
During the first workshop the course was introduced and
the tools and methodology were presented so that students
and teachers would be able to use the EVA platform. During
this workshop, the virtual users were created, the level of
knowledge of all participants was evened out, and the tools
to be used in the course were tested. In the following three
workshops the theoretical concepts which had been discussed
in the different modules were applied to specific situations.
Participants selected the topics during the virtual course and
these reflected a diversity of situations from the different
locations.

In workshops 2 to 4, participants deepened their
understanding of the main management challenges,
observing the characteristics of the conflicts proposed, the
stakeholders involved and the possible actions to resolve
them. The workshops were divided into three segments:

° Segment 1: Participants, their area or work and interests,
content and methodology were introduced.

e Segment 2: Participants worked in groups to select and

analyze specific examples from the subject areas and to

develop proposals.

e Segment 3: The results from each group were presented
and the activity was evaluated.

In these workshops, the cases which had previously been
studied were discussed creating a link between the course and
management in the real world, and giving the participants
an opportunity to interact. The workshops served as a
lens, focusing in on key issues and contributing to future
dialogue agendas for each of the topics. During workshops
2, 3 and 4 the groups worked with the support of experts
from each subject area, who coordinated the group task and
encouraged participants to examine the realities in each of
their municipalities with respect to each topic.

Main priority issues identified during workshops 2 and 3
were (see Table 2) (1) irregular occupation of coastal areas,
(2) pollution, (3) erosion, and (4) preservation of natural
environments. For each topic, priority issues and potential
actions were identified, and are listed in table 2. It was
observed that artisanal fisheries and irregular occupation of
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coastal zones was a relevant topic throughout the coast, while
pollution, in particular the management of solid wastes, was
a priority topic for Montevideo and San José, due to the
large population of this metropolitan area. Another topic
of spatial significance was erosion, mostly related to lack
of planning and regulations about use of the coastal zone.
Finally, the preservation of natural habitats was seen by
participants from Canelones, Maldonado and Rocha as a
major concern, especially wetland areas: The natural values
of these environments were recognized by local people, as
were the ecosystem services they offer.

Workshop 4 addressed coastal governance (see Table 3),
tackling the linkages between state and civil society, and
focusing on establishing the degree of progress already reached
in diverse sections of the coast and the kind of difficulties and
challenges of the present situation. The discussions included
concrete experiences, both top-down, i.e. originated from
state initiative, and bottom up, i.e. arisen from social actors),
in which the main problems and the present level of policy
development were defined for each of the coastal provinces
(listed in table 3). The cases analyzed showed that bottom-up
experiences on the coast of Uruguay are far more advanced
and successful than top-down practices, which in in some

cases reached the implementation and evaluation phases of
the ICZM cycle.

Course assessment highlights

After the course, participants and teachers were asked to
express their opinions in order to improve future courses.
Highlights from the assessment include:

o The use of the virtual platform presented several
challenges, some of which could be resolved but others
could not. However, it was agreed that because of the
commitments which participants had to fulfill outside
the course, and because participants came from many
different locations, this method was a viable solution.

e The combination of virtual modules and face-to-face
workshops was fundamental to the participants and for
reaching the objective of the course, as local working
conditions (often voluntary and field based) would have
made long absences from the workplace impossible.

e Participants commented that the workshops were very
useful for exchanging ideas and opinions and for studying
relevant cases related to the corresponding theoretical
modules.

e The teachers commitment was underscored and their
enthusiasm for the subject matter and the learning
process made the participants feel supported.

e The suggestion was made that the course should be
offered to a greater number of managers, highlighting
the importance of strengthening networks and involving
a critical mass of informed decision makers at different
levels in integrated coastal management.

After the course, an evaluation questionnaire was sent
to all participants, requesting their opinion on the degree
of interest for the activity, on the virtual modality and the
platform used, and on the usefulness of the course contents

and the regional workshops. From these results, and also
based on their own opinion, the course teachers developed an
analysis (SWOT analysis) of the course contents and of the
methodology used. Results are shown in Table 4. As can be
seen, many strengths and opportunities (mainly concerning
the utility of the virtual modality and the derivation of post
course actions; see also table 5) arose from the analysis,
while relatively few weaknesses and threats were identified
(although attention must be paid to the difficulties which
some participants experienced with the platform).

Lessons learned

Several lessons learned emerged from a critical
assessment carried out by the two leading institutions,
analyzing the process of the virtual course from beginning
to end. Capacity building, understood comprehensively
incorporates knowledge, but also relationships with others
(other places, other stakeholders), implies potential networks
and requires understanding in order to act, visualizing the
results as exchanges of concrete actions in the coastal area.
Capacity building is seen as a process of articulation of
social capital at the local level with the potential to capitalize
on the natural resources of each area, and to generate a
continuing commitment to take action toward coastal zone
management and to promote new synergies and networks.
This approach to capacity building associated with social-
environmental systems, requires the integration of available
scientific knowledge with governance mechanisms. It also
requires strategies that fit the principles and best practices of
the culture and the specific needs of each location (Olsen &
Ochoa, 2007).

This course also enriched the dynamics of the teaching
team, which took a step towards transdisciplinarity as
they analyzed problems and visions together with mayors,
councilors and government ofhicials. The experience reached
a higher stage of disciplinary integration based on common
goals and epistemological and cultural unification, which
coordinates scientific knowledge with extra-scientific
experience and practical problem solving. The link between
local stakeholders and academia plays an important role
and has been recognized as one of the pillars for advancing
ICZM in Uruguay (Menafra ez al., 2009). This course not
only involved training technicians and local leaders on
coastal issues, but also generated a regional network of local
knowledge and ICZM experience.

Providing theoretical material and focusing on leveling
out the participants’ knowledge, as well as providing easy
access to technology for everyday use, were indirect results
which should also be considered. A better understanding
of institutional resources and identifying contact people
to facilitate consultations and coordination of coastal
management was also a secondary product, which strengthens
the management capabilities of participants and suggests
that the new capacities they have gained will be useful in
the future. Another valuable aspect is the incorporation of
new ways to analyze, read and understand the coastal zone,
which promotes new ways of valuing, thinking about and
interacting with the environments in which the managers
work.
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Table 2. Systematization of priority issues and proposed actions addressed during workshops 2 and 3.
Tabela 2. Sistematizagdo dos assuntos prioritdrios e acgoes propostas no decurso dos workshops 2 e 3.

Topic

Priority issues

Proposed actions

Irregular occupation of coastal areas
(artisanal fishermen villages)

Lack of effective responses to cope with irregular
settlements (e.g. West Montevideo)

e To coordinate between provincial government, municipalities, Coastal
Guard and Home Office to improve monitoring
o To highlight the role of beach foreman for monitoring

Conflicts of between recreation and fishing (e.g. West
Montevideo)

To apply land planning options (e.g. development of local, partial or
special plans) according to law

Need to involve housing policies to manage the
problem: the relocation of fishing settlements located
on the beach, (e.g. i) Wilson colony case: relocation
/ retirement; ii) Ciudad de la Costa: stopping the
occupation)

To provide strategic definitions of housing policy to include the
relocation of fishermen in priority areas, combined with development
policies addressing housing issues along with productive policies

Pollution (solid wastes)

Pollution of Montevideo Bay

To develop an integrated management plan for solid wastes, including:
e Information of the impacted areas, stakeholders and interests

o List of lack of information and data necessary for management
Working in multidisciplinary teams

Installation of devices impeding plastic wastes reaching beaches
Develop environmental education activities

Improve inter-institutional coordination

Develop economic incentives for enterprises to avoid using plastic
containers

e To develop an alternative project of public space recreational use, to
avoid future settlements

Erosion

Works of infrastructures that modify coastal dynamics
(e.g. breakwaters and jetties affecting the sand balance,
generating erosion

To discourage the use of existing or new coastal boulevards or routes and
to develop proposing alternative ways of perpendicular connection or
parallel to the coast but at a larger distance from the coastline

Access by residents and tourists to the beach in places
not permitted, generating sand blowouts

e To study the design and location of accesses to beaches specifically for
each location

e To encourage the use of wooden stairs and/or mobile wooden carpets
on the dunes, so to avoid impact on the primary sand dune system
(e. g. Paraiso Suizo seaside)

Sand extraction and vehicle traffic on the dunes

To prohibit extractive activities on beaches and dunes

o To carry on regulatory actions associated with uses in the coastal area
(e.g. sand and gravel extraction) and monitoring

o To strengthen the presence of Coastal Guard on conflictive zones

o To highlight the role of beach foreman or “coastal rangers” for

monitoring.

Dunes immobilization with exotic plant species

To replace with plant species favoring dune reconstruction: e.g.
psammophile vegetation

Paving, draining Works and channeling of pluvial waters
towards the beach (e.g. Piridpolis, La Floresta)

To study each site specifically for alternative drainage or storm water
conveyance not affecting the coast

Preservation Of natural

environments (wetlands)

Activities incompatible with wetland conservation (e.g.

La Alameda, south of San Carlos city)

o To develop education and communication strategies to raise awareness
of the ecosystem and cultural values of the area, and to develop
patterns for wetland and water resources conservation

e Design and implementation of a “linear park” project as a strategy for
conservation and to give greater visibility to the problem, generating a
public debate on the conservation and use of the territory
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Table 3. Cases surveyed during Workshop 4 which addressed Governance, showing the outcomes of top-down experiences (originated
from state initiative) and bottom-up cases (arisen from social actors).

Tabela 3. Estudos de caso do workshop 4 sobre Governanga e resultados das experiéncias top-down (iniciativas governamentais) e dos casos
bottom-up (da iniciativa dos actores sociais).

L. Present level of poli .
Origin Case develop Pt ¥ Problems and challenges during the process
evelopmen
Organization of neighbors to treat Recent inclusion into th Difficulties in establishing stakeholders supporting provincial
. ¢ . ecent inclusion into the o
problems of industrial sand extraction litical d government initiatives
olitical agenda
(San Jose) p 8
Proposal of a protected area in St. Lucia Problems of concretion. Very long negotiation process with
Top down Wetland (Montevideo - Montevideo - San Under design institutional difficulties to reach a common view
Jose)
Relocation of informal artisanal fish Problems of concretion. Fishermen who would be displaced
elocation of informal artisanal fishermen . . . L . .
(Colonia Wil San Jose) Under design abandoning negotiations with institutions, creating potential
olonia Wilson - San Jose > . .
roblems of legitimacy of the decision —making process
g y 8P
Successful process for soliciting and implementing the
g g
network. Neighbors trained and linked to the government
Citizen network of fire prevention Feedback ph with respect to prevention. Neighbors integrate new
. eedback phase e . AP
(Montevideo) p commissions for dialogue with institutions. New complex
challenges arise that cannot be addressed only through the
network
Set generated coordination between neighbors on both
Ab del Solis (Maldonado) Recent inclusion into the shores of Solis Grande river. Protection of native riparian
razo del Solis (Maldonado .. . - .
olitical agenda forest as a major objective. Successful call on both provincial
P g ) ) P
overnments to carry out the plan
g Y p
Successful creation of a network of neighbors to enforce
g
L. . . the ban on driving on sand dunes (signage, and pylons to
Bottom up Santa Ménica (Maldonado) Under implementation 5 . ( Bhage, by
prevent the passage of vehicles). Design of a fast response
system to report non-compliance
Park management is led by a group from civil society that to
Punta Yeguas Park (Montevideo) Under evaluation prevent the area from becoming privatized. Currently, their
authority is being questioned since they were chosen many
years ago.

Table 4: SWOT analysis of the virtual course.
1abela 4. Andlise SWOT do curso virtual.

Strengths:

e Virtual platform available
e Easy content management
e Unlimited users

High degree of flexibility
Open software

Low maintenance cost

Controllable copyrights
External access easy to control

Easy content update

o Diversity of methods used (theoretical classes, bibliography,
forums, questionnaires)

e Knowledge staggered according to MCI cycle

o Use of questionnaires to check the learning progress

o Knowledge staggered according to ICZM cycle

o Dersonal meetings to assess difficulties during the course

Weaknesses:

o Technical tools available are limited in the platform
o The system requires regular technical updating
o Internet connection is required

Opportunities:

e Course development according to convenience of participants
o Workshops favored intensive teamwork

Workshops are linked to thematic and territorial projects

Use of existing local knowledge

Tracking online participation.

Content motivates participants

The priority issues identified by participants allowed agendas and
networks to be developed beyond the course
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o Lack of coordination during forums lead to some redundancies in
contents
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o Problems with using the virtual platform
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Strengthening stakeholder capacity through mutual support,
even though the participants were from diverse locations and
without a communications network, was a novel aspect of
capacity building much appreciated by the participants, the
effects of which are not yet known. First steps were taken
towards enabling interactions, contact, personal knowledge
and electronic networks. The participants shared knowledge
about the problems in each location, the actions implemented
as well as their strengths and weaknesses. This could be the
beginning of considerations about how the governance of
changes in each area, could be improved at the local scale
(Olsen & Ochoa, 2007).

In order to generate interest and enthusiasm, it was
fundamental to focus the exchange process on generating
positive actions that potentially improve environmental
conditions, thus making the participants more perceptive and
aware. This phase contributes to the first step of the ICZM
cycle, according to which the definition of current experience
serves as a framework for initiating an intervention (Olsen &

Ochoa, 2007).

3. FINAL REFLECTIONS AND PERSPECTIVES

During this capacity building process the importance
of raising awareness among key social players, so that they
feel encouraged to contribute to the transformation of the
development model, became clear. To this end, capacity
building for coastal environmental management was part
of an educational experience promoting thoughtfulness and
changes in the participants’ attitude both in their personal
lives as well as in their commitment to their communities.
This was achieved not only through transfer of information,
but rather, the participants took ownership of this
transformation The path towards sustainability requires a
revolution of the way environmental professionals perceive
and solve environmental problems. In the context of
globalization, environmental professionals have to develop
new personal, interpersonal, societal and technical skills to
become active throughout their careers and to be of value in
the quest for sustainability (Ferreira et al., 20006).

The central challenge for the course’s organizers and
teachers was achieving a sense of comprehensiveness from
which the participants could attain a logical combination

of thinking and participative action, thus contributing
to a novel interpretation of coastal phenomena and land
management. This course on social-environmental systems
exceeded the traditional sectorial vision, instead considering
coastal environments as systems linked with people (Olsen
& Ochoa, 2007).

It is interesting to note that the course had additional
impacts which became apparent through actions taken by
the participants, both individual and organized (Table 5).
Impacts were identified by a combination of a survey done
by the organizers with participants, but also through groups
not attending the course that approached the organizers,
showing that the course influence was far beyond the course
participants. The creation of a Coastal Commission by the
municipalities in Montevideo, and the fact that secondary
school teachers and professionals showed interested in
attending the next edition of the course, are to be highlighted
as the most important post-course positive impacts.

Taken as a whole, the Virtual Course on Integrated
Coastal and Marine Management contributed to coastal
sustainability, which is undermined by traditional sectorial
management (Fig. 2; 1), by creating capacities, increasing
awareness, and developing networks, agendas and priority
issues for municipal and provincial coastal actors (Fig. 2;
2-3), thus improving the basis for better coastal governance.
These direct contributions have indirect associated
consequences for coastal sustainability since capacities and
actions towards strategic planning are developed (Fig. 2; 4-5),
slowly producing more benefits and less impact on coastal
ecosystems and resources. The course showed other indirect
benefits, not pursued originally, including opportunities for
local coastal managers to better address issues of strategic
planning in the future, links with the private sector
operating on the coast (as seen previously; Table 5) and the
potential for the participants to promote the principles they
learned during the course, at the local level (Fig. 2; 7). These
interrelated benefits and synergies, if replicated annually to
reach more stakeholders of the coastal zone of Uruguay (as
it is planned), will surely contribute, in the long term, to
a more sustainable use of coastal ecosystems and resources
(Fig. 2; 6).

Table 5. Post-course impacts derived from several actions and interactions which occurred from weeks to months after the course ended.

Tabela 5. Impactos do curso apds sua conclusio.

Province Post-course impact
Montevideo The creation of a Coastal Commission by municipalities
Maldonado Development of an agenda addressing priority coastal topics by municipalities
San José Request to the Universidad de la Republica to carry out specific studies on coastal problems (e.g. erosion
an José e . .
in Kiyt gullies; breakwaters in Cufré stream mouth)
Proposal for new virtual courses on specific topics focusing on erosion, environmental education, and
) legal aspects of the coast
Geographically non
specific Interest expressed by several teachers from Secondary School to attend the course
Interest expressed by professionals of diverse disciplines to attend the course
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Effect of coastal erosion contention structures on the coastline:
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RESUMO

O balnedrio Hermenegildo estd localizado no extremo sul do Brasil, no municipio de Santa Vitéria do Palmar. Esta praia vem
sofrendo um significativo processo de erosio costeira, danificando propriedades situadas  beira mar, fato que vem sendo combatido pelos
préprios moradores através da colocagio de estruturas de contencio a erosio. Este trabalho tem como objetivo analisar se essas estruturas
de contengio dispostas na orla do balnedrio Hermenegildo estdo realmente contendo a erosio costeira e, além disso, qual seu impacto
sobre as caracteristicas da praia nesse trecho. Para isso, foi utilizado um GPS geodésico em médulo de posicionamento relativo cinemdtico
em tempo real (Real Time Kinematic — RTK) para mapear linhas de referéncia: linhas de dunas na parte urbanizada e junto as dunas
frontais nas por¢des sul e norte do balnedrio, linha d’dgua ao longo do mesmo trecho e perfis topograficos transversais 4 costa. Esses dados
foram corroborados por outras ferramentas de andlise, tais como imagens aéreas, mosaicos de fotografias convencionais e identificagio
das estruturas de contengio, utilizagio de um sistema de informagées geograficas (SIG), além da prépria revisao bibliogrfica. Ao analisar
as diferencas encontradas entre a posi¢ao da linha da base das escarpas na parte urbanizada (zona estruturada) e a linha da base das dunas
frontais adjacentes ao norte e ao sul do balnedrio, foi detectado que parte considerdvel da orla urbanizada estd sobre a pds-praia, com uma
drea de contencio calculada em 54.100m? no ano da medicdo. Especificamente a por¢io central da orla urbanizada, onde existe maior
concentragdo de estruturas de conten¢io mais resistentes a erosio costeira (como enrocamentos), estd mais projetada sobre a face da praia
em relagio as dreas adjacentes. Com isso, conclui-se que as estruturas de contengdo no balnedrio, mesmo que colocadas pelos préprios
moradores, muitas vezes sem um conhecimento adequado de obras de engenharia costeira, estio contendo, pelo menos parcialmente, a
migracio horizontal da linha de costa em dire¢io ao continente, embora muitas casas jéd tenham sido destruidas nos tltimos 50 anos e
substituidas por dreas de praia. Por outro lado, essa fixagio da mobilidade horizontal da linha de costa acarreta impactos na morfologia
praial na parte que estd mais impactada pelas estruturas, como diminui¢io da largura da praia, auséncia de bermas, o que diminui a
declividade na face da praia, e presenca de escarpas ingremes no limite superior, entre a praia e a drea urbana. Durante a medicao realizada,
a linha d’dgua apresentou uma concavidade em frente ao setor central, o que indica que ocorre uma retirada de sedimentos nas 4reas junto
as estruturas de contengio. Tal caracteristica apresenta-se bastante dinimica espago-temporalmente e necessita ser mais bem analisada.
Com o progressivo avango marinho sobre uma drea urbana projetada sobre a praia, com progressiva diminuicio entre a linha de quebra
de ondas e as estruturas de contencio e drea urbanizada, torna-se apropriado refletir sobre estratégias de contencao a erosao para médio e
longo prazo, com um efetivo planejamento territorial e ambiental.
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ABSTRACT

Hermenegildo beach, located in Santa Vitéria do Palmar, Rio Grande do Sul state, in the extreme south of Brazil (fig. 1), has been undergoing
a significant problem of coastal erosion that started at the end of the 50’ and has gotten worse since the 90's. It has damaged seashore properties
whose owners have faced this situation by armoring their properties with containment structures against the erosion (fig.2). This study aimed at
analyzing whether the containment structures along Hermenegildo beach have actually hold coastal erosion and what impact they have on the
characteristics of this stretch of beach. In order to carry it out, a geodesic GPS in real time kinematic (RTK) mode was used to map the so-called
reference lines: all the upper limit of the beach in the urbanized part (limit of slopes and containment structures on the beach) and the upper
limit of the beach along the frontal dunes in the south and the north of the urban area (the basis of the frontal dunes) on a coastal stretch thar
is about 5 km long; the high waterline along the same stretch (fig.5); an interpolated line was done linking linear regression made with the
GPS points from foredunes from north and south of the urbanized part (fig.6). Additionally, 22 ropographic profiles which are transversal ro
the beach were mapped, in order to investigate the morphological differences of the slopes found in this study (fig.7). These data were supported
by data collected by other tools, such as aerial images, mosaics of conventional photographs and the identification of containment structures,
the use of a Geographic Information System (GIS) and by the literature review itself. Points marked by the GPS in sectors called North Dunes
and South Dunes have shown that the upper limit of the beach with these dunes has a relatively straight conformation on the map, similar ro
what is expected from a natural environment in that place (where most beaches are quite straight or oblong, except for washout channels which
generate little recesses). However, the Urbanized Shore sector has a very irregular upper limit on the beach due to different shapes of containment
structures or even to their absence on this stretch. The analysis of the differences found between the upper limit of the beach in the urbanized part
(structured zone) and the one close to the frontal dunes in the south and the north of the urban area showed that the central part of the urbanized
shore — where there is the largest number of containment structures, such as rockfill, which are more resistant ro coastal erosion — advances over the
shoreline, by comparison with the adjacent areas, and comprises a containment area of 54,100m? in the period under analysis (fig.8). The longest
distance between the Urbanized Shore sector and the interpolated dune line was 45.3 meters (fig.8, ‘M). Therefore, this study concluded thar
the containment structures on the beach, even though they were built by dwellers that did not have specific knowledge about coastal engineering,
have hold, at least partially, the horizontal migration of the shoreline towards the landside, although several houses have already been destroyed
and replaced by beach areas over the past 50 years. It must be highlighted that the authors of this study do not stimulate this kind of construction
in other urbanized coasts. However, there is evidence that the protection structures, such as rockfill, have been efficient in Hermenegildo since they
held the erosive process in that place, at least in the period under investigation. On the other hand, fixing the horizontal mobility of the coastline
leads to significant impacts on the beach environment, mainly in the morphology of the part that has been more affected by the structures. Impacts
comprise the decrease in the beach width, no berms — a fact thar diminishes the declivity on the beach face — and steep slopes on the upper limit of
the beach (fig.9); thus, it gets harder to gain access to the beach. During the measurement, the waterline had a concavity in front of the central
area (fig.8); it means that sediment has been removed from the areas close to the containment structures and that they interfere with the sediment
balance in the horizontal plane besides generating vertical sediment deficit. Such concavity seems to be quite dynamic in terms of space and time;
thus, a deeper analysis is needed. The short distance from the coast to the waterline (fig.8, 'm) was related to the projection of the containment
structures and the concavity of the waterline. The beach area is very small, not only for the dissipation of the wave energy but also for the users’
leisure, i. e., the natural shore has been thoroughly suppressed, a situation that is not considered adequate to that place. In addition, since there
is progressive advance of the sea over the projected area and progressive reduction between the swash zone and the containment structures in the
urbanized area, it is not known how long these structures are going to keep protecting the urban area. Therefore, it is necessary to reflect on long-
term management strategies along with effective environmental planning to account for future constructions. Regarding the material and methods
employed in the study, it is worth mentioning that the GPS-RTK is a very efficient and precise tool which enables researchers to collect numerous
data quickly. In fact, all positioning data — that referred to the GPS — used in this study could be collected on one day in situ. Even though errors
may occur, they can be considerably mitigated.

Keywords: GPS-RTK, Shorelines, Coastal morphodynamics, Coastal Zone Management, GIS.

1. INTRODUCAO USACE, 2008; Linham & Nicholls, 2010). Essas abordagens
podem seguir duas légicas diferentes: (i) interferir na
diniAmica marinha e costeira ou (ii) interferir na organizacio
humana, deixando a dinAmica marinha agir naturalmente.
Exemplos da primeira abordagem sao proteger e estabilizar
a linha de costa com métodos rigidos (blocos de concreto,
muros de prote¢io, espigoes e quebra-mares) ou recuperar a
praia com métodos flexiveis (engorda de praia). Na segunda
abordagem, o ser humano recua as construgées (adaptando-
se 4 dinimica da costa) ou deixa como estd (abstém-se de
manejo planejado).

No entanto, para se decidir e tomar uma iniciativa sobre

O problema da erosio costeira pode ser caracterizado,
sob o ponto de vista do planejamento e da gestao, como um
conflito de uso do espaco, nesse caso, de uma linha de costa
movel. A configuracio desse conflito se dd, basicamente,
através da oposi¢io das forcantes ambientais e das tendéncias
de uso e ocupagao antrépica desse espago. De um lado, a
natureza age movendo a linha de costa de modo que se
adapte a forgantes como tempestades, balango de sedimentos
e elevacio do nivel do mar; ¢, do outro, o ser humano age
para fixd-la, no intuito de proteger o patriménio construido

e ameagado pela erosio.
Sao diversas as abordagens utilizadas para lidar com o
problema da erosio costeira (NRC, 1990; Pilarczyk, 1990;

qual abordagem utilizar, gestores e engenheiros costeiros
necessitam de uma quantifica¢io da erosio costeira no local
de manejo, com séries de dados mensurdveis. Nesse quesito,
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também ¢é possivel a utilizagio de diversos métodos, desde
perfis praiais, utilizagio de fotografias aéreas e imagens
de satélite, até métodos de medicio e monitoramento de
variagio de linhas de costa com o uso de GPS de alta precisio
e, mais recentemente, a realizagio de mapeamentos a laser
(LIDAR) altamente sofisticados com emprego de avides ou
helicopteros (Boak & Turner, 2005).

No balnedrio Hermenegildo, a erosiao costeira como
um problema estd presente desde o final da década de
1950, quando ocorreu a primeira grande destruicio de
casas causada por uma tempestade marinha de alta energia
(Koerner, 2009). Desde entao, os proprietdrios das casas
A beira-mar vém construindo, de modo individual, isto é,
sem um planejamento governamental ou agio integrada,
diversas formas de estruturas de protecio e de diferentes
materiais, como pneus, estacas € Mmuros de madeira, e, a
partir da década de 1990, com estruturas mais reforcadas,
como enrocamentos ¢ muros de concreto (Esteves ez al.,
2000; Teixeira, 2007, Koerner, 2009). A ldgica consiste em
que cada detentor de casa ou terreno a beira mar tente fixar
a linha de costa, dentro das suas possibilidades financeiras e
dentro dos seus limites de terreno voltados para o mar.

Apesar de os métodos de contengio utilizados pelos
proprietdrios terem sido construidos sem projetos de
engenharia especificos para isso, ao observar o balnedrio
Hermenegildo pela praia e a certa distancia, vindo tanto pelo
norte (da praia dos Concheiros) como pelo sul do balnedrio
(deslocando-se a partir da Barra do Chui), percebe-se que o
referido balnedrio parece estar projetado em dire¢do ao mar.
Desse modo, foi questionado se isso ocorre devido a relativa
fixagio da linha de costa pelas estruturas construidas para
conter a erosdo. Com base nesse questionamento central, o
presente estudo tem como objetivo analisar se as estruturas
de contengao dispostas na orla do balnedrio Hermenegildo
estdo realmente contendo a erosio costeira e, além disso, qual
seu impacto sobre as caracteristicas da praia nesse trecho.

2. AREA DE ESTUDO

O balnedrio Hermenegildo (Fig. 1) faz parte do municipio
de Santa Vitéria do Palmar, no Estado do Rio Grande do
Sul, extremo sul do Brasil. Estd situado aproximadamente a
33°40’S € 53° 15"W, a 18 quilémetros da sede do municipio
e a apenas 12 quilémetros da fronteira com o Uruguai. O
principal acesso ao balnedrio se dd pela rodovia RS-833.

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS),
onde se insere a drea de estudo, possui 620 quilémetros de
extensdo e uma largura que varia de 15 a 100 quilémetros.
A PCRS compreende uma série de quatro barreiras costeiras
justapostas e formadas no Quaterndrio nos tltimos 400 mil
anos, sendo a barreira quatro a atual e mais recente, com
aproximadamente 7 mil anos (Tomazelli & Villwock, 2000).
O balnedrio Hermenegildo se encontra inteiramente sobre o
sistema deposicional Holocénico (barreira IV). Tal sistema ¢
o mais recente do género e, portanto, o que apresenta maior
dinimica, pois ainda se encontra em formagao.

Essa barreira holocénica apresenta uma continua linha
de costa arenosa, dominada por ondas, sendo apenas
interrompida por redes de drenagem (desembocaduras
lagunares e canais sangradouros). Apesar da relativa

homogeneidade, essa barreira apresenta duas dreas de projecao
da costa, onde ocorrem campos de dunas transgressivas,
e duas dreas de reentrincia, onde predominam cordoes
litordneos (Dillenburg ez al., 2000) (Fig. 1).

Ao sul dessas duas projecoes da linha de costa da PCRS,
foram identificadas as maiores intensidades das correntes de
deriva litordnea, com 2,7 milhées m3/ano de sedimentos
removidos na drea entre o Balneirio Hermenegildo e o
farol do Albarddo e 2,9 milh6es m?/ano na regiao entre o
Balnedrio Mar Grosso e o farol da Solidao (Lima ez 2/, 2001).
Na praia do Hermenegildo, o angulo de orientagao da linha
de costa em relacio ao norte é de 48° (Pereira et 4l., 2010),
indicando que esta praia recebe, quase que frontalmente, as
ondulagoes de maior energia provenientes do quadrante sul
(swell) (Romeu et al., 2011), fazendo com que a deriva de
sedimentos resultante seja para o norte. Essas ondas podem
chegar acima de 6 metros de altura em dguas profundas pelo
menos uma vez ao ano (Machado ez 4/., 2010).

Os setores ao sul das grandes projegoes correspondem as
dreas da planicie costeira do Rio Grande do Sul com erosio
mais severa e evidente (Tomazelli ez al., 1998). Speranski &
Calliari (2006) sugerem que essa severa erosao ocorra devido
a existéncia de uma concentragio da energia de ondas nas
porcoes ao sul destas duas projegoes (praias do Hermenegildo
e do Farol da Conceicio) devido aos processos de refragao de
ondas causada pela batimetria do local, o que gera um foco
de ondas sobre a praia. Embora esse trecho de costa apresente
amplitude média de maré de menos de 0,5 metros, o clima de
ondas e ventos corrobora para que as marés meteorolégicas
variem até 1,9m acima da maré astronémica (Parise et al.,
2009). As marés mais elevadas podem causar erosio na faixa
de praia, principalmente apds a passagem de ciclones que
mantém o nivel do mar elevado por muitas horas (Calliari
et al., 1998; Parise et al., 2009).

Para Limaetal., (2013), os quais apresentaram um modelo
evolutivo para a regiao da praia do Hermenegildo, através
de anilises estratigraficas e datagdo de carbono', a erosio
nesse segmento da costa estd associada a duas principais
fases: A primeira fase, de 17,5ka até 6,7ka, controlada pela
subida do nivel do mar entre o final do Pleistoceno e o
inicio do Holoceno; e uma segunda fase, de 6,7ka até os
dias atuais, j4 no Holoceno, a qual é controlada pelo balango
sedimentar negativo. Esse balango negativo da distribuicio
de sedimentos é contribuido por; (i) uma falta de fontes
de sedimentos atual, porque ficam aprisionados nas lagoas
costeiras do RS ou nos promontérios da costa do Uruguai
e; (ii) pela retirada de sedimentos pela deriva litoranea, que
ocorre principalmente ao sul das projegoes da linha de costa
do RS, local em que a praia do Hermenegildo se encontra.
Esses sedimentos removidos pela deriva litordnea tendem a
se acumular nas reentrincias da linha de costa localizadas
mais ao norte, como, por exemplo, no balnedrio Cassino
(Limaer al., op. cit.).

Atualmente, é consenso na comunidade cientifica que a
praia do Hermenegildo estd em erosao costeira. Evidéncias
sdo expostas desde perfis praiais diagnosticando perdas de
volume da praia (Calliari ez al., 1998; Machado & Calliari,
2011), passando por evidéncias demonstradas com a variagio
da linha de costa (Toldo Jr. er al, 2005; Esteves et al.,
2008) ou encontradas em imagens de satélite e fotos aéreas
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Figura 1. Localizagio da drea de estudo.
Figure 1. Study area.
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(Koerner, 2009; Albuquerque, 2013) e mesmo indicagoes
apresentadas pela destrui¢iao de casas da orla do balnedrio
(Esteves et al., 1999b; Esteves & Santos, 2001; Esteves ez al.,
2003). A praia do Hermenegildo também apresenta dunas
escarpadas, metais pesados e turfas aflorando na face praial
(Calliari ez al., 1998; Dillenburg ez al., 2004a; Dillenburg
et al., 2004b).

Quanto as taxas de erosio anuais para o balnedrio
Hermenegildo, diversos valores foram encontrados,
dependendo do ano e periodo de andlise e da metodologia
utilizada. Toldo Jr. ez al., (2005) tragaram uma linha de dgua
de 1999 para o litoral do Rio Grande do Sul com um GPS
cinemdtico. Esses autores compararam as linhas coletadas em
seu trabalho com a linha apresentada em cartas nduticas de
1975 e identificaram um recuo que excede 100 metros nas
dreas mais criticas. Baseado nesse estudo, os autores sugeriram
uma taxa de recuo de 4m/ano para a praia do Hermenegildo.
Também utilizando um GPS cinemdtico, ao comparar 6
linhas de costa obtidas entre 1999 e 2006, Esteves ez al.,
(2008) calcularam uma taxa de retracio da linha de costa
de 3,4m/ano. Ao comparar perfis de praia no mesmo ponto
obtidos em 1991 e 1996, Tozzi (1999) encontrou pequena
variagio na posi¢do da linha de praia, mas significativas
mudancas no volume sedimentar subaéreo da ordem de
50m3/m com uma retragio de 4 metros das dunas frontais,
obtendo uma taxa de retragio costeira de 0.5m/ano na praia
do Hermenegildo. Com um maior periodo de abrangéncia,
Machado & Calliari (2011), analisando diferencas entre
perfis de praia levantados em julho de 2011 e margo de 1996,
obtidos no mesmo ponto, encontraram uma taxa de erosio
de 3,6 m/ano, com um recuo da linha de costa, ao nivel
do mar, de 55m, apresentando perda de volume da ordem
de 130.46 m*/m de sedimentos. Ao comparar fotos aéreas e
imagens de satélite com dados de RTK-GPS, Koerner (2009)
estimou uma retragao de aproximadamente 1,22m/ano entre
1964 e 2009. Utilizando uma combinacio de metodologias
envolvendo imagens de satélite, fotografias aéreas, dados de
GPS-RTK e técnicas de geoprocessamento, Albuquerque
(2013) encontrou uma taxa média de 1,68m/ano de erosio
entre 1947 e 2012. Este autor também registrou os maiores
picos de erosio entre 1996 ¢ 2000 (6,29m/ano) e entre 2005
€ 2006 (5,25m/ano), que coincidem com eventos de £/ Niso
e anomalias na Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
ocorridas nestes mesmos periodos.

O processo de urbanizagio do balnedrio Hermenegildo
iniciou no final do século XIX sobre uma drea de extensas
dunas existentes na regido, ja proximo a linha de costa. Esse
local foi escolhido por ser o primeiro acesso a praia ao sul
da Lagoa Mangueira, cuja ocupagio jd se iniciou com o
motivo de recreagio e veraneio. Inicialmente, o problema
dos proprietdrios era o soterramento de suas casas pela
areia durante o inverno (Vidal, 2008). O desenvolvimento
do balnedrio s6 foi intensificado na década de 1970, em
virtude da facilidade de acesso apés fixagao das dunas no
local (Esteves, et al., 2000; Koerner, 2009). Desde entio,
essa urbanizacio vem ocorrendo de forma mais acelerada,
com adensamento das constru¢des préximas a linha de costa,
sendo ainda o principal atrativo do local a faixa de praia
durante o periodo de veraneio (Esteves ez al., 2003). Fazendo
uma andlise histérica das fotos aéreas de 1947 e 1964 e da

imagem de satélite de 2005, Koerner (2009) percebeu que a
ocupagio do balnedrio Hermenegildo jd se iniciou paralela
a costa, mantendo esse padrio até os dias atuais. Com essas
imagens, também foi diagnosticada a fixagao e retirada das
dunas, o que facilitou o crescimento urbano.

Devido ao processo de urbanizagio e ao processo
erosivo descritos acima, atualmente, a orla do balnedrio
Hermenegildo encontra-se bastante estruturada com variadas
formas de protegao costeira (Esteves ez al., 1999a; Teixeira,
2007; Koerner & Oliveira, 2010). Essas estruturas podem
conter desde pneus, entulhos, estacas e muros de madeira,
a estruturas mais robustas, como enrocamentos, blocos e
muros de concreto. A distribuigao de tais estruturas parece
ser diferenciada ao longo da orla (Fig. 2), predominando as
estruturas mais robustas na parte central da orla do balnedrio
(préximo a Iemanjd). Estruturas mais simples, como estacas
e muros de madeira, sio maioria no trecho sul da orla
do balnedrio, enquanto o trecho norte parece ser o mais
preservado, onde predominam dunas frontais (Koerner &
Oliveira, 2010).

3. MATERIAL E METODOS

Primeiramente, foi realizado um reconhecimento da
drea, visando o planejamento dos pontos de amostragem. As
medicoes i7 loco foram efetuadas posteriormente, nos dias 10
e 11 de outubro de 2009, as quais consistiram basicamente
no levantamento de coordenadas geodésicas com alta
precisao na drea de estudo. Foram medidas, ou mapeadas,
as seguintes linhas de referéncia: toda a linha limite das
escarpas e estruturas de conten¢io do balnedrio e da base
das dunas frontais em uma extensao de aproximadamente 5
km de costa; a linha da dgua de mdxima maré (High Water
Line) nesta mesma extensao; 22 perfis topograficos junto
as ruas do balnedrio que sao perpendiculares a praia, para
averiguar as diferencas morfoldgicas das escarpas encontradas
em diferentes segmentos do balnedrio. Esses dados foram
corroborados por outras ferramentas de andlise, tais como
imagens aéreas, mosaicos de fotografias convencionais e
identificagio das estruturas de contengio, além da prépria
revisdo bibliogréfica.

3.1. Aquisi¢ao, precisao e plotagem dos dados

O método de obtengao de dados utilizado foi o de
posicionamento relativo cinemdtico em tempo real (Rea/
Time Kinematic — RTK) de levantamento de dados pelo
Sistema de Posicionamento por Satélites (GPS). Esse método
consiste em posicionar um receptor GPS em um ponto fixo
de coordenadas conhecidas (Fig. 3A) e outro receptor mével
no ponto no qual se deseja determinar as suas coordenadas
(Fig. 3B), com um tempo de coleta e rastreio minimos.

O receptor utilizado foi um GPS geodésico marca
SOUTH, modelo 82, capaz de receber as frequéncias L1 e
L2 com 5 canais paralelos e independentes para a recepgao
dos sinais de satélite. Todos os pontos do caminhamento
foram registrados pelo modo stop-and-go, que consiste em
parar no ponto e salvar as suas coordenadas. A antena de
estacio base permaneceu fixa no ponto de coordenadas
conhecidas de uma Referéncia de Nivel (RN). Essa RN
pertence 4 Rede de Nivelamento Brasileira, construida
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A) extremo norte

B) norte

C) centro norte

D) centro - lemanja

G) extremo sul

Figura 2. Mosaico de fotos de diferentes trechos da orla do balnedrio do Hermenegildo no dia 28 de agosto de 2009. (fotos e mosaico:
Ulisses Rocha de Oliveira).

Figure 2. Mosaic made of pictures from different parts of the Hermenegildos beach seafront on August 28, 2009. (photos and mosaic: Ulisses
Rocha de Oliveira).
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Figura 3. Método de posicionamento do GPS, (A) com um receptor em um ponto fixo sobre a Referéncia de Nivel RN1969A préximo
3 estdtua de lemanjd e (B) um receptor mével utilizado para mapeamento dos pontos de interesse.
Figure 3. Method of GPS positioning, (A) with a receiver at a fixed point on the Reference Level RN1969A near the statue of lemanja and (B)

a mobile receiver used for mapping the points of interest.

pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
identificada pela RN1969A, materializada por um marco
de concreto (antigo monumento) localizado préximo a
estdtua de lemanjd e da igreja catélica (Fig. 3A), situada ao
final da RS-833, no balnedrio Hermenegildo, cuja altitude
ortométrica ¢ de 4,5557 m.

Os dados obtidos foram organizados em uma tabela com
cada ponto adquirido e as suas respectivas coordenadas X, Y
baseadas no datum WGS84, zona 22 Sul, e projetadas em
UTM (Universal Transversa de Mercator); e coordenadas
de altitude Z (‘) que correspondem 2 altitude do ponto
amostrado emrelacio ao elipséide WGS84. Essas coordenadas
de altitude Z (geométricas ‘h’) foram, entéo, convertidas para
altitudes reais (ortométricas ‘H’) com relacio ao modelo
do gedide local. Essa conversio foi realizada através de um
modelo de ondulagio geoidal (‘N’) conforme metodologia
descrita em Corseuil & Robaina (2003). Neste trabalho, o
modelo foi calculado com base nos pontos das Referéncias
de Nivel RN1969A, RN1969B ¢ RN1969N, sendo os
dois primeiros localizados no balnedrio Hermenegildo, e o
ultimo, no municipio do Chui.

Tendo a ondula¢io geoidal (‘N’) calculada, basta, entao,
subtrair a ela o valor da altitude geométrica (‘h’) que se
obtém, entdo, a altitude ortométrica (‘H’) real com a seguinte
equacdo: H = h - N. Esses cdlculos do modelo geoidal e da
equacio da ondulagao geoidal foram realizados com soffware
de programagio através de rotinas computacionais (Corseuil
& Robaina, op.cit.).

Com o fim de fazer uma averiguagio do erro das
coordenadas ortométricas calculadas e do modelo da
ondulagio geoidal, foi usado um nivel topografico para fazer
o levantamento dos pontos de controle. A precisao esperada
para os dados que foram coletados com uma taxa da dilui¢io
da precisio pela distribuigao espacial dos satélites (PDOP)
menor do que 5 é de 3 a 5 centimetros. Sabendo disso,

quando os valores do PDOP em um ponto estavam sendo
informados pela controladora como acima de 5, estes eram
recusados. O célculo da precisio das altitudes ortométricas
calculadas a partir dos pontos levantados com o GPS foi
realizado comparando estes pontos com os pontos obtidos
com o nivel, que indica os pontos ortométricos reais com
maior precisdo. A Figura 4 mostra os perfis realizados pelo
nivel topogréfico e pelo GPS tragados em um mesmo trajeto,
partindo da RN-1969A até a RN-1969B, para identificacio
do erro amostral do RTK-GPS.

O coeficiente de correlagio (r) entre esses dois perfis foi
de 0,99, e a diferenca entre os valores quadrdticos médios
(RMS) dos diferentes perfis foi de 0,11488 metros.

Com os dados brutos jé processados, eles foram, entio,
plotados e trabalhados sobre uma imagem de satélite
Quickbird™ de 2005, utilizando o soffware ArcGIS 9.3.1°.
Para a representagao final dos perfis transversais, como estes
estavam em planos de coordenadas geodésicas, as distincias
entre um ponto e outro foram medidas com a ferramenta
measure distance do programa, e estas distincias foram
anexadas em um novo campo da tabela de atributos dos
dados dos perfis. Para melhor entender a espacializacio
dos dados adquiridos, estes foram divididos em: linhas de
referéncia paralelas 4 costa e perfis perpendiculares a costa.

3.2. Linhas de referéncia paralelas a costa: linhas de
dunas, linha de dunas interpolada e linha d’4gua

As feigoes indicadoras da linha de dunas consideradas
para este trabalho foram divididas em duas partes: Em
frente 4 zona urbanizada (orla do balnedrio), hd dreas onde
j& ndo existem dunas, e sim diversas formas de estruturas de
contengao. Nessa parte, a linha foi tracada praticamente no
limite das estruturas de conten¢do com a praia. No restante
(também chamada de linha de dunas neste trabalho), foi
mapeada a base das dunas frontais.
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Figura 4. Grifico da comparagio entre os resultados de altimetria obtidos pelo nivel (controle) e pelo GPS RTK (direita) realizados em
um caminho entre as referéncias de nivel RN1969A ¢ RN1969B (esquerda).
Figure 4. Graph comparing the altimetry results obtained by a topographic level (control) and by GPS RTK (right) in the some way from the

reference level RN1969A to RN1969B (left).

Para analisar se o setor central do balnedrio estd mais
projetado sobre o pds-praia do que as periferias, foram
medidos em campo, com o uso de um GPS de alta precisio,
trés segmentos: (i) as Dunas do SUL, que sio as dunas
frontais ao sul do balnedrio (partindo da rua de acesso a praia
mais meridional no balnedrio até aproximadamente 1,5km
para o sul); (ii) a Orla Urbanizada, que é a por¢ao frontal ao
balnedrio (onde hd estruturas de contengio e algumas dunas)
e; (iii) as Dunas do NORTE, ou seja, as dunas frontais ao
norte do balnedrio (da rua de acesso 4 praia mais setentrional
do balnedrio até cerca de 1,5 km para o norte) (Fig. 5).

Posteriormente, foi realizada uma regressao linear com
os pontos GPS que demarcam as linhas das dunas frontais
a0 sul e ao norte do balnedrio, de modo que se obteve uma
linha que representa uma “reta média” desses pontos. Essas
linhas resultantes da regressdo linear dos pontos GPS foram
interligadas por uma linha reta unindo os dois trechos onde
ocorrem somente dunas frontais (Fig. 6). Essa linha reta serd
chamada de “Linha de dunas interpolada”. Considerando
que a costa do Rio Grande do Sul possui uma caracteristica
de se apresentar como uma linha aproximadamente retilinea
(em uma escala de até poucas dezenas de quilémetros),
essa linha interpolada seria a posi¢do esperada da linha de
costa para a orla urbanizada. Em outras palavras, tal linha
interpolada representaria a base das dunas frontais em frente
a0 balnedrio, caso nio houvesse interferéncia humana, e a
fixacdo da costa com estruturas de contencio.

O objetivo dessa Linha de Dunas Interpolada é perceber
se existe uma diferenca entre a “linha de dunas” na Orla
Urbanizada em frente ao balnedrio, onde praticamente jd
nio hd dunas, e sim vdrias formas de estruturas de contencao,
e a Linha de Dunas em dreas com nenhuma ou muito
pouca interferéncia antrépica, onde hd livre mobilidade do
sedimento em resposta as alteragoes dos processos costeiros.

Balnedrio Hermenegildo

Legenda
Area Urbana
o o Oceano Atlantico @® lemanja/ RN_1969A
o ® RN_1969B
A
o%* o Dunas NORTE
."'
. 4 Orla Urbanizada
KX e Dunas SUL
o ® Metros )
I 0 250 500 1.000 Linha d'agua

Figura 5. Pontos obtidos em campo com GPS RTK relativos as
linhas de referéncia paralelas A costa.

Figure 5. Points obtained in the field with GPS RTK related to the
reference lines parallel to the coast: waterline, shorelines from the

base of the foredunes from north and south, and the shoreline from

urbanized coast.
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Linha de dunas interpolada
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Figura 6. Pontos obtidos da base das dunas frontais nas 4reas
adjacentes ao balnedrio do Hermenegildo ¢ a linha interligando as
dunas do norte e sul, denominada “linha de dunas interpolada”.
Figure 6. Points obtained from the base of foredunes in adjacent areas
to the Hermenegildo urban coast and the line connecting north dunes
to the south dunes, called “interpolated line of dunes’.

Ji a Linha da Agua mapeada foi a linha indicativa da
mdxima maré alta (High WaterLine) (Fig. 5). Essa linha ¢
indicada pelo limite mdximo do varrido da praia no dia. De
todas as linhas de dgua, esta é a que possui menor variacio
durante o dia, pois é a marca deixada ali no pico de méxima
maré. Mas, ainda assim, esta linha estd suscetivel a grandes
variagoes dentro de poucos dias, dependendo tanto da maré
astrondémica como da maré meteorolégica. No dia em que
essa linha foi mapeada, dia 10 de outubro de 2009, havia um
intenso vento nordeste (46°), de aproximadamente 9,5m/s,
segundo estagio meteoroldgica do Chui (INMET), que
talvez, por efeito de Ekman sobre a dgua do mar, pudesse
estar baixando esta linha de modo que ficasse mais afastada
da costa do que se estivesse apenas sob a agio da maré
astrondémica. O maximo pico de maré astrondmica naquele
dia foi de 0,7m as 11h56min (fonte: Praticagem do Rio
Grande).

3.3. Perfis topograficos transversais a costa

Com o objetivo de averiguar se hd diferencas na morfologia
das escarpas e da praia entre o setor central e as periferias
da orla urbanizada (corroborando com a hipétese de que a
porgao central do balnedrio estd mais a frente do que a linha
de dunas interpolada), foram tracados 22 perfis topograficos
perpendiculares & costa em toda a orla urbanizada, medindo-
se todas as ruas transversais do balnedrio que dao acesso a praia
(Fig. 7). Destes, foram escolhidos 6 perfis, cujas diferencas
foram mais representativas para discussio e apresentagio:
dois na parte central do balnedrio préximo a estitua de
Iemanjd, dois em dreas a sul e a norte, mas ainda na por¢ao
central (periféricos), e dois perfis nas extremidades da orla

urbanizada (tltimas ruas de acesso A praia, tanto ao norte
como ao sul). Todos os perfis partiram da Avenida Cruzeiro
do Sul, limite transversal da orla estabelecido neste trabalho,
seguindo pela rua em diregdo a praia, passando pela escarpa
medindo o seu desnivel, e seguindo pela praia até a linha da
dgua.

4. RESULTADOS

Balneario Hermenegildo

Oceano Atlantico

Legenda

®  Pontos GPS dos perfis
©  Perfis selecionados
A\ Estatua de lemanja

[ ] Area Urbana

LT Metros
X, 0 125 250 500

Figura 7. Perfis topogréficos perpendiculares & costa. Os pontos
foram mapeados desde a Rua Cruzeiro do Sul pelas ruas do
balnedrio que ddo acesso & praia, passando pela escarpa e seguindo
pela praia até a linha de 4gua.

Figure 7. Topographic profiles perpendicular to shore. The points were
mapped from the Cruzeiro do Sul Street through the streets of the resort
that give access to the beach passing by the slope and the beach toward
the water line.

As linhas de dunas nos setores denominados Dunas do
Norte e Dunas do Sul se apresentaram com uma conformagao
relativamente retilinea e préxima do que se espera de um
ambiente natural de praias e dunas frontais para o local,
onde predominam praias bastante retilineas ou alongadas
em planta, exceto pela presenca dos canais sangradouros, que
geram pequenas reentrincias. J4 o setor da Orla Urbanizada
apresenta uma linha do limite superior da praia bastante
irregular, devido as vdrias formas de estruturas de contengio
que compbem este trecho, formando pequenas enseadas e
promontdrios conforme alternam os terrenos desprovidos
de estruturas ou com estruturas mais simples ou aqueles
protegidos com estruturas como enrocamento e/ou muros
de concreto (detalhe da Fig. 8).

Comparando o posicionamento do limite superior da
praia (linhas da base das escarpas e dunas) entre os diferentes
setores, percebe-se que as estruturas de contencio estdo
cumprindo seu papel de conter o avango marinho no local. A
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porgao central da orla urbanizada do balnedrio Hermenegildo
encontra-se, em 2009, numa posicio mais préxima da
linha da dgua do que as dunas frontais adjacentes, estando
atualmente sobre a pds-praia (Fig. 8).

Visualiza-se, a partir da figura 8, que existe uma drea
de avanco de toda a orla urbanizada sobre linha de dunas
interpolada. Essa drea de contencio foi calculada para o ano
de 2009 (periodo da medi¢io) em aproximadamente 54.100
m?. A maior distAncia entre a linha da orla urbanizada e a
linha de dunas interpolada foi calculada em 45,3 metros
(Fig. 8, ‘M’). Dessa forma, percebe-se que, se as estruturas
de contengio nio existissem no local, provavelmente a linha
das dunas na parte central estaria a 45 metros mais para o

interior do continente do que estd atualmente. Em outras
palavras, pode-se dizer que 54.100m? da orla que hoje estd
urbanizada seriam 4rea de praia.

Também ¢ interessante observar na figura 8 que,
mesmo estando na zona urbanizada, as desembocaduras
dos canais sangradouros tendem a acompanhar a linha de
dunas interpolada. Junto aos sangradouros, nio existem
estruturas de contengio, permitindo, assim, o deslocamento
horizontal da linha de costa em dire¢io ao continente com
maior mobilidade, fato que também ocorre nas dreas nio
urbanizadas ao norte e ao sul do balnedrio.

Outro aspecto relevante é que, em frente ao setor central
do balnedrio, a linha da dgua apresentou uma deflagio em

Legenda

—— Linha de dunas interpolada
— Linha de dunas medida em campo
— Linha d'agua

- Area contida por estruturas

D Sangradouros

N

Datum WGS 84
UTM 22 zona sul
Linha de agua e dunas obtidas
em campo dia 10/10/2009

Figura 8. Imagens do balnedrio do Hermenegildo mostrando a linha de 4gua, a linha das dunas e a linha de dunas interpolada, que liga
as linhas de dunas do norte e sul (imagem maior). No detalhe, é possivel notar as distdncias entre a linha de dunas atual e a linha de dunas
interpolada (M), e também entre a linha de dunas e a linha da dgua (m). Nos circulos, estao destacados os sangradouros e como estes sao

proéximos 2 linha de dunas calculada.

Figure 8. Images from the Hermenegildo beach village showing the water line, the boundary line of contention structures and dunes, and
interpolated dune line that connects the lines of dunes of north and south (larger image). In detail is possible to note the distances between the
current dune line and interpolated dune line (M), and also between the dune line and water line (m). In the circles are highlighted the washouts

and how these are close to the interpolated dune line.
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forma coéncava em planta (Fig. 8, ‘m’). A menor distancia da
costa em relagao a linha d’dgua do dia 10 de outubro foi de
aproximados 12,5 metros neste local, relacionado a projecao
das estruturas de contengio e 4 concavidade da linha d’dgua.
Durante a realizagio do presente estudo, este setor da praia
apresentou menor estoque sedimentar subaéreo do que nas
periferias. Segundo observagoes e relatos dos moradores
locais, tal concavidade é comum nos meses mais préximos ao
inverno, inclusive fazendo com que a praia emersa desapareca
durante vdrios dias e que a posi¢do desta concavidade possa
variar sua posi¢do, mas sempre se mantendo na drea de
abrangéncia das estruturas de contencio.

A figura 9 apresenta os resultados dos perfis topograficos
dos diferentes setores da Orla Urbanizada. E importante
esclarecer que nesta figura as escalas verticais dos gréficos
estao padronizadas em 6 metros de altitude, e as horizontais
se alteram, sendo 80 metros, 150 metros e 200 metros de
distincia nos perfis centrais, periféricos (norte e sul) e extremos
respectivamente, com o fim de facilitar a visualizacio.

Observa-se na figura 9 que existem escarpas bem marcadas
nos perfis realizados na orla urbanizada (perfis centrais, norte
e sul) e que os perfis dos extremos norte e sul nao apresentam
escarpa, com uma topografia variando suavemente.

O topo da escarpa ¢ de 4 metros para todos os perfis da
orla urbanizada, e todas as escarpas se apresentaram bastante
ingremes com pendente quase vertical. Entretanto, esses
perfis se diferenciam em alguns pontos: os perfis centrais
apresentam uma praia plana, enquanto os perfis do norte e
sul apresentam uma praia com uma declividade um pouco
mais suave. Além disso, pode-se ver, na figura 9, que, nos
perfis centrais, a base da escarpa (limite superior da praia)
se encontra mais préxima da linha da dgua (ponto zero) do
que nos outros perfis, com destaque para o perfil do centro
sul. Tal aspecto pode estar associado a concavidade da linha
d’dgua no periodo. A continuagio do processo erosivo e/
ou migra¢do da concavidade pode expandir as escarpas para
outros segmentos do balnedrio.

5. DISCUSSAO
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Figura 9. Imagem do balnedrio do Hermenegildo com os grificos que representam os perfis topograficos selecionados para a andlise:

centrais, periféricos e extremos, e suas respectivas localizagoes.

Figure 9. Image of the Hermenegildo beach village showing the graphs of the topographic profiles selected for analysis: central, periphery and

extremes, and their respective locations.
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Esta pesquisa apresentou pelo menos dois resultados
bastante interessantes: (i) uma evidéncia sélida de que a praia
do Hermenegildo estd em erosdo e, a0 mesmo tempo, de que
as estruturas de contencdo - mesmo que realizadas de modo
individual pelos moradores, muitas vezes sem conhecimento
técnico adequado - vém contendo, pelo menos parcialmente,
a erosdo da orla urbanizada e; (ii) que hd evidéncias de maior
exposicio do setor central aos eventos erosivos ao se apresentar
mais projetado para o mar se comparado as periferias, e que
isso gera impactos na morfologia da praia, tendo em vista as
diferencas morfoldgicas da praia e escarpa, além da deflacio
da linha d’dgua nesse setor.

Essas caracteristicas podem ser corroboradas com a
pesquisa de Koerner & Oliveira (2010), que analisaram o
comportamento e as alteragdes ocorridas nas estruturas de
conten¢ao nos ultimos 10 anos e notaram uma tendéncia
de aumento do niimero de casas com obras de contencio,
uma vez que o nimero de casas com estruturas de protecio
aumentou, de 1999 a 2009, de 67 para 84 casas protegidas.
Outro fato interessante é que, em uma andlise da distribuicio
das estruturas de contengio entre os setores, estes autores
viram que, no setor central, 89% das casas estao com alguma
forma de prote¢do, contra os 63% de casas protegidas no
setor sul e apenas 29% no setor norte do balnedrio, com
porcentagens crescentes em todos os segmentos do balnedrio.
Além disso, também se percebeu o aumento da robustez
das obras de protecdo das casas com o passar dos anos, com
substitui¢ao de diversos tipos de estruturas de contengio pelo
tipo enrocamento, a qual parece se mostrar eficiente, pois,
além de combater o varrido das ondas, se adapta a alteracio
morfoldgica do substrato arenoso.

Segundo Koerner (2009), a ocupagio mais antiga na parte
central é responsdvel por uma maior densidade urbana neste
setor do que nas periferias, onde os perfis sao mais largos e as
ruas paralelas a praia se afastam da linha de costa conforme
a ocupagao foi mais recente, dando ao balnedrio essa forma
“curiosa” de seta apontando para o mar (observar ruas na Fig.
1). Por ter uma ocupagao mais antiga, os proprietdrios das
casas desse setor vém protegendo-as hd mais tempo, o que
faz com que esse trecho apresente estruturas mais robustas,
como enrocamentos ¢ muros de concreto e com maior
densidade. Essa maior concentracio de enrocamentos no
setor central pode explicar o porqué de este setor estar mais
avangado sobre a pds-praia do que as periferias, como aponta
o presente estudo.

Além disso, parece haver, nos dltimos anos, uma espécie
de reacio em cadeia por parte dos proprietdrios. Inicialmente,
apenas alguns proprietdrios colocavam estruturas reforcadas
para o propésito de conter a erosao e proteger seu patriménio.
No entanto, observava-se que, mesmo com a contengio na
porgao frontal, o mar poderia avangar pela lateral, sobretudo
pelo limite sul do terreno (Esteves er al., 2003). Da mesma
forma, quando um determinado proprietirio protegia
sua casa, via-se claramente que a casa do vizinho que nio
a protegia passava a ficar muito mais vulnerdvel. Em abril
de 1999, o maior evento erosivo registrado na histéria do
balnedrio devastou sua orla. Segundo Esteves ez al., (1999b)
e Esteves & Santos (2001), 20% das casas que havia a beira-
mar foram total ou parcialmente destruidas. E importante
ressaltar que, naquele momento, as estruturas de contengao

eram menos robustas que as de hoje e apresentavam-se
bastante descontinuas. A partir deste evento, houve uma
mobilizagio dos moradores, buscando o Poder Publico e
universidades para tentativa de solugao do problema. Até o
presente momento, passados mais de 10 anos, nio houve
acao efetiva do Estado sobre o problema (Koerner, 2012),
mas sim um grande ndmero de estudos sobre a temdtica
e, cfetivamente, um progressivo aumento da protecio
das propriedades, partindo de contencoes pontuais para a
disposicio destas como uma longa e continua estrutura em
boa parte da orla, cuja agao partiu dos préprios moradores.

Esse conjunto de estruturas robustas e combinadas
longitudinalmente estd, atualmente, fixando a linha de
costa como se fosse um grande muro de protecio (seawall).
Da mesma forma, as interferéncias na linha de costa estao
bastante semelhantes a essas obras de engenharia. Evidéncias
de que muros de protegao deixam a praia mais plana e estreita
j foram bastante documentadas na literatura (Dean, 1986;
Kraus, 1988; Plant & Griggs, 1992; Kraus & McDougal,
1996). Entretanto, estes mesmosautores também averiguaram
que, ao final de uma grande estrutura de protegio isolada na
praia, ocorre a potencializacio da erosao na praia adjacente.
Por essa razdo, os autores do presente estudo obtiveram dados
das praias adjacentes em uma distancia de 1,5km do final da
orla urbanizada, de modo que os efeitos de erosio causados
pela protecio (que ocorrem até poucas dezenas de metros de
distancia da estrutura) fiquem diluidos na amostragem dos
pontos.

Com este estudo nao é possivel avaliar se a erosio que
ocorre em frente as estruturas de contengio ¢ decorrente
somente da erosdo natural, ou se esta é potencializada pelas
préprias estruturas. Kraus & McDougal (1996) indicam que
ocorre uma elevacio do nivel do lencol fredtico em frente
aos muros de contengdo e que pode ou nio ocorrer uma
retirada de sedimentos que sio levantados em suspensio
por causa do muro. Segundo os autores, o sedimento pode
ser transportado transversalmente para a parte subaérea,
ou entdo pode ser perdido do sistema sendo carregado por
correntes longitudinais, dependendo do estado de equilibrio
da praia. A presenca do embaiamento na linha d’dgua parece
apontar para esta questio. No entanto, é interessante, em
um préximo estudo, estender os perfis transversais até a zona
de arrebentagao e fazer um experimento com trapeagao de
sedimentos carregados na corrente longitudinal em eventos
erosivos e de sobreelevacao da maré e, sobretudo, a realizagao
de um continuo monitoramento do caso.

Contudo, é possivel afirmar que a praia em frente a porgao
central do balnedrio jd estd bastante alterada pelas estruturas
de contengio. Dentre as principais alteracoes, estdo: praia
mais estreita, mais imida, menor desenvolvimento da berma
e auséncia de dunas embriondrias e dunas frontais. Também
estd bastante claro que, durante periodos de maré alta, o
mar atinge o limite superior da praia na por¢ao central com
facilidade, o que s6 ocorre nas dreas adjacentes ao balnedrio
em periodos de significativa sobreelevacdo da maré.

Para o futuro préximo, com as taxas de erosio para o
local podendo variar entre 0.5m/ano (Tozzi, 1999) a 4m/
ano (Toldo Jr. ez al., 2005), podendo superar 6 m/ano em
alguns periodos (Albuquerque, 2013), ¢ interessante pensar
em alternativas de manejo de longo prazo para o balnedrio
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Hermenegildo, como, por exemplo, realizar um planejamento
ambiental e ordenamento territorial considerando dreas
mais afastadas da costa para o crescimento urbano (Koerner,
2012). No momento presente, casas defronte ao mar ainda
vém sendo destruidas conforme ocorrem grandes eventos de
tempestade e estruturas de protecio colapsam. Também nio
se sabe ao certo como as estruturas de contengao do tipo
enrocamento irdo se comportar num ambiente de maior
saliéncia da linha de costa do que a medida neste trabalho,
qual seu comportamento com a presenca de grandes ondas
quebrando a poucos metros das referidas estruturas e frente
a eventos semelhantes ou até de maior impacto no local do
que o evento erosivo ocorrido em abril de 1999.

6. CONCLUSOES

Analisando as diferengas morfoldgicas e da posicao da
linha de dunas encontradas entre a orla urbanizada e as dunas
frontais nas dreas adjacentes, conclui-se que, atualmente, parte
considerdvel da orla urbanizada do balnedrio Hermenegildo
se encontra sobre a faixa de praia. Isso ocorre pelo fato de
que as estruturas de contengio do balnedrio Hermenegildo
vém, mesmo que nio totalmente, impedindo a migragao
horizontal da linha de costa em direciao ao continente. Ou
seja, essas estruturas estio realmente fixando a linha de costa
nesta drea, embora muitas casas ja tenham sido destruidas
nos ultimos 50 anos e substituidas por drea de praia.

Especificamente, a linha de costa no setor central se
encontra a quase 50 metros sobre a praia, a frente das dunas
frontais adjacentes. Além disso, em frente a este mesmo
setor, as estruturas de contengao geraram uma concavidade
da linha de dgua, em planta, e também foram detectadas
diferengas na morfologia da praia, com praia mais plana e
estreita e escarpas bastante ingremes, se comparadas s praias
adjacentes.

Cabesalientar que nao é objetivo dosautores deste trabalho
incentivar esse tipo de obra em outras orlas urbanizadas.
Somente foi averiguado que as obras de protegio do Balnedrio
Hermenegildo, sobretudo as do tipo enrocamento, vém se
mostrando eficientes ao conter localmente o processo erosivo,
pelo menos no periodo analisado. No mesmo periodo,
foram identificados significativos impactos para o ambiente
praial, tendo menos drea de praia tanto para dissipacio de
energia de ondas, como para a recreagio dos usudrios da
praia, enfim, uma completa supressio da orla natural, o que
nao se considera o mais adequado para o local. As estruturas
podem gerar concavidades da linha de dgua, em planta, em
frente ao setor central do balnedrio, interferindo no balango
sedimentar nio sé no plano horizontal como também gera
um déficit vertical de sedimentos. Adicionalmente, detectam-
se maiores desniveis topograficos entre o limite superior
da praia e a drea urbana no setor central, onde hd mais
estruturas de contengio do que nas periferias, prejudicando
o simples acesso a praia. Além disso, nio se sabe até que
ponto essas estruturas irdo cumprir seu objetivo especifico
de protecdo das casas e fixacdo da linha de costa. Sendo
assim, ¢ apropriado refletir sobre a utilizagio de estratégias
de manejo para longo prazo, como um efetivo ordenamento
e planejamento ambiental para as futuras ocupagoes.

Em relagao aos materiais e métodos utilizados no presente

estudo, ressalta-se que o equipamento GPS-RTK ¢é uma
ferramenta de muita eficiéncia e precisio e que permite uma
obtengio de numerosos dados com uma extrema agilidade,
tanto que todos os dados de posicionamento utilizados neste
trabalho, referentes ao uso do GPS, puderam ser obtidos em
apenas um dia em campo. Embora haja possibilidade de erro,
este pode ser bastante minimizado. O ideal é que ocorra a
obtengio de todos os dados em um tnico dia, de preferéncia
com céu aberto e sem prédios e construgoes altas ao redor.
Neste trabalho, foi tomado este cuidado, além de ter sido
feita uma averiguacio da precisio dos dados ao comparar um
caminho realizado com o GPS-RTK e com um nivelamento,
conforme foi apresentado na metodologia. Por fim, esse
método de comparagio de diversas linhas de referéncia
moveis (dunas adjacentes e dgua) e fixa (orla urbanizada),
bem como da interpolacio da linha de dunas, se mostrou
bastante eficiente para os questionamentos realizados. Tal
método pode ser replicado para outras praias que apresentem
caracteristicas aproximadamente retilineas e também pode
ser utilizado novamente na praia do Hermenegildo como
forma de monitoramento e acompanhamento da erosio
nesta praia.
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ABSTRACT

During the past thirty years the surface of mangrove swamps in the Lesser Antilles has globally decreased over twenty percent. The
phenomenon is worldwide spread but the Lesser Antilles’ issues remain noteworthy because, due to the small size of these islands,
prejudices on the mangrove swamps may have significant impacts. This paper starts to address some methodological remarks about
statistics concerning mangroves (before the nineties, long-term data are incomplete and they impede a good estimate of the evolution
of this ecosystem) and is mainly divided in two parts. In the first part, we briefly recall the importance of mangrove swamps in the
Lesser Antilles. Despite the different physical characteristics of these islands, mangroves appear from several points of view as one of the
common feature in these islands. Quantitatively, from 1980 to 2010, the area occupied by mangroves has regressed in the Lesser Antilles
and in the world in general. Mangroves were soon disqualified owing to their inaccessibility and unhealthiness. Furthermore, deprived
of their traditional functions, they have been progressively marginalized with economic development and rising living standards in
small islands economies notwithstanding their positive role as an ecosystem. Highlighted since the 1980s, this role appears particularly
evident in the field of marine resources and protection against hurricanes and tsunamis, but also to help restore the quality of coastal
waters and biodiversity. In the second part of this paper, we wonder about the paradox faced by the inhabitants of the Lesser Antilles.
On the one hand they really cannot prevent major natural threats on their wetlands like global climate change, hurricanes, earthquakes,
volcanoes or tsunamis. And on the other hand, due to their territorial and political scale, these small islands should be able to act against
local anthropogenic threats i.e. deforestation, household effluents, agriculture, urbanization, tourism, etc. Indeed, the Lesser Antilles
islands have adopted the principles of ecosystem protection and integrated development of coastal areas (including various international
conventions in this area). The land use policy, the urban planning, the building on the coastline or next to the mangroves are theoretically
under public control. But the paradox is that effective provisions and outcomes are often weak against direct anthropogenic threats even
if local solutions do not seem to be out of reach. We give a few typical examples illustrating the damage to mangroves in these islands
today whatever the political status or the administrative organization. We conclude by considering that the case of mangroves in the
Lesser Antilles may be a good illustration of the economic problem posed by the management of the commons. Shortly, the protection
granted to goods depends on the value of goods. As for us the continuous decrease of mangrove surfaces reflects the lack of recognition
of their value at every sense of the word. Even outside the market system, the recovery and the protection of mangrove swamps should
first involve the determination of their explicit economic value.

Keywords : Caribbean islands, commons, mangrove swamps, social opportunity cost, wetlands.
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RESUMO

Nos tiltimos 30 anos a superficie coberta por manguezais nas Pequenas Antilhas diminuiu vinte por cento. O fendmeno embora generalizado
é notdvel nas Pequenas Antilhas, isto porque devido ao pequeno tamanho destas ilhas os danos nos manguezais podem ter impactos significativos.
Neste artigo sdo abordadas de inicio algumas questoes metodoldgicas sobre as estatisticas relativas aos manguezais (antes da década 1990 os dados
sdo incompletos e impedem uma boa estimativa da evolugio do ecossistema) e divide-se em duas partes. Na primeira parte, recordamos brevemente
a importincia dos manguezais nas Pequenas Antilhas. Apesar das diferentes caracteristicas fisicas destas ilhas, os manguezais aparecem como uma
das caracteristicas comuns nessas ilhas. Em termos quantitativos, entre 1980 e 2010, o espaco ocupado por manguezais regrediu mais rdpido nas
Pequenas Antilhas do que a média mundial. Os manguezais foram entio rapidamente desclassificado pela sua inacessibilidade e insalubridade.
Além disso, privados de suas fungoes tradicionais foram progressivamente marginalizados relativamente ao desenvolvimento econdmico e padries
de vida das pequenas economias insulares apesar do seu papel ambiental como ecossistemas prestadores de servigos. Desde os anos 1980, esse papel
de prestadores de servigos ecossistémicos fica particularmente evidente em matéria de recursos marinhos e da proteccio contra furacoes e tsunamis
como também para a restauragio da qualidade das dguas costeiras e da biodiversidade. Na segunda parte deste trabalho, questiona-se sobre o
paradoxo enfrentado pelos habitantes das Pequenas Antilhas. Por um lado, eles nio podem evitar as principais ameagas naturais nestas dreas
hiimidas, como a mudanga do clima, furacdes, terramotos, vulcoes e tsunamis. Por outro lado, devido & sua dimensdio territorial e politica, estas
pequenas ilhas devem ser capazes de agir contra ameagas antropogénicas, ou seja locais de desflorestamento, efluentes domésticos, agricultura,
urbanizagdo, turismo, etc. Na verdade, as Pequenas Antilhas adoptaram os principios da protecgio dos ecossistemas e a gestdo integrada das
gonas costeiras (incluindo diversas convengoes internacionais nesta drea). A politica de uso do solo, o planeamento urbano, com base na zona
costeira ou proximo aos manguezais estdo teoricamente sob controlo piiblico. O paradoxo é que mesmo com normas eficazes e bons resultados
na aplicagio das mesmas as ameagas antropogénicas sobrepoem-se. Sio ainda ilustrados alguns exemplos dos danos infligidos aos manguezais
nas ilhas independentemente do estatuto politico ou a organizacio administrativa destas. Conclui-se que o caso dos manguezais nas Pequenas
Antilhas pode ser uma boa ilustragio do problema econdémico da gestiio dos bens comuns. Brevemente, a protecgio concedida aos bens depende do
valor dos bens. A diminuicdo continua das superficies de mangue (e sua recuperagio e proteceio) reflecte a falta de reconhecimento de seu valor
em todos os sentidos da palavra. Mesmo fora do sistema de economia de mercado, a recuperagio e a protecgio de manguezais exigem previamente
a determinagdo de seu valor econdmica explicito.

Palavras-chave : Ilhas do Caribe, bens comuns, manguezais, custo de oportunidade social, zonas hiimidas.

1. INTRODUCTION allowed a clear estimation of the deteriorations caused in this
ecosystem from the beginning of the 1990s (FAO, 1994:5-
11; Farnsworth & Ellison, 1997:332).

The first evaluations of forest global resources led by the
Food and Agriculture Organization of the United Nations —
FAO (FAO, 1948; FAO, 1957; FAO, 1958; FAO, 1963)
hardly mention mangrove swamps. For instance, the word
“mangrove” does not appear in the first document written
in 1948. It does appear once in the one written in 1957 but
without quantitative or qualitative data. The word appears
twice in the version of 1958 in notes about Borneo and
Gambia, and there still is a poor statistic data. And it does
not exist in the document of 1963.

In the 1970s, not a single global evaluation is carried out
by the FAO. Only few regional surveys were made almost
outside the Organization (Europe, Asia and Far East, South
America, Africa) Adrian Sommer’s study commissioned by
FAO only mention the word « mangrove » twice, without
linking it to any data... However, the concept of ecosystem,
speaking about mangrove swamps, arises in scientific
literature (Lugo, 1980). And even if there are not many data
about them at that time, mangrove swamps are beginning
to be regarded as a natural resource from the point of view
of environmental protection (Odum ez al., 1982: 74-64;
Christensen, 1983:2).

From 1980, the FAO has undertaken a regional
evaluation on tropical forests in Asia, Africa and America.
On this occasion, a particular attention was granted to the

During the past thirty years the surface of mangrove
swamps in the Lesser Antilles has globally decreased over
twenty percent. Even if the phenomenon is worldwide
spread and then could be seen as quite common (FAO,
2007a: 9; FAO, 2010:30), the Lesser Antilles’ issues remain
noteworthy. Indeed, due to the small size of these islands,
prejudices on their mangrove swamps have even more
significant impacts. Therefore it is expected that these islands
take measures to prevent the damages made on mangroves
and their extinction.

This paper addresses the following items. First, we briefly
recall the importance of mangrove swamps in the Lesser
Antilles. Second, we wonder about the paradox faced by
the inhabitants of these islands: clearly, they cannot prevent
major natural threats on their wetlands (earthquakes,
volcanoes, hurricanes, tsunamis, climate change), but they
can act against the anthropogenic ones (deforestation,
household effluents, agriculture, urbanization, tourism,
etc.). The paradox is that effective provisions and outcomes
often lack against modern direct anthropogenic threats
even if local solutions are not out of reach. We conclude by
considering that the case of mangroves in the Lesser Antilles
might be a good illustration of the economic problem posed
by the management of the commons.

Temporal development and methods.
Long-term global data are incomplete (Alongi,

2002:334) or lacking concerning the areas of mangrove
swamps (changing as the time passes by). This fact only

mangrove swamps (Lanly, 1982). Not only the word appears
thirteen times in the document, but it is also treated as an
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ecosystemic issue: « One category of closed broadleaved forest
merits particular attention, partly because of its products but
especially for the particular services that its renders. The category
is that of the mangroves which are, unfortunately, for the most
part, subject to degradation and elimination processes especially
through over-logging for firewood and small wood and for
extraction of tannin ». Besides, the deterioration phenomenon
in its actual meaning is defined: «the degradation, under
different forms, particularly of open formations,[is] deriving
mainly from human activities such as over-grazing, over-
exploitation (for firewood in particular), repeated fires, or due ro
attacks by insects, diseases, plant parasites or other natural causes
such as cyclones, (which can cause considerable damage ro trees)
[...] The processes of degradation may, in their final stages, result
in deforestation [...].» Then, the document issued in 1982
presents a first official estimate of the surfaces occupied by
the mangrove swamps. Concerning the Caribbean islands,
the member countries of the CARICOM have 236 000
hectares of mangrove swamps whereas the other countries
of the Caribbean have 597 000 hectares. The total (833 000
hectares) is in accord with the data gathered by the FAO
since 1980.

According to the global forest resources assessment
and to the new importance granted to the mangroves, the
nineties appear to be a transition period allowing the FAO
to adjust their goals with the general principles established
in 1992 during the Rio Summit. It also was an occasion
for the FAO to change its methods. The promoting of
the forest is enforced with the will of going on with the
sustainable development and keeping the biological diversity
safe, as declared in the Agenda 21, chapter 11 against the
deforestation and chapter 17. A more precise inventory of
surfaces and the identification of the services given by such
an ecosystem have led the FAO to combine statistic data from
the member States to modeling, and the use of images from
satellite. Following the same way, the International Society
for Mangrove Ecosystems, a non-governmental organization
created in 1990, issued the Charter for Mangroves (ISME,
1992) and the FAO also established a process to manage
mangroves (FAO, 1994).

These last elements characterize the current assessment of
mangrove swamps in relation with the global forest resources

(FAO, 2001).

Data. Globally, mangrove areas were about 18.8 millions
of hectares in 1980; 16.9 in 1990; 15.7 in 2000 and 15.6
in 2010 (FAO, 2007a:9 ; FAO, 2010a:30), that is to say a
decrease of 17%.

The FAO data about the large area “North America
and Central America” (FAO, 2007b:31 & Tab.10; FAO,
2010a:30 & Tab.2.8) highlight the following development:
2.95 million of hectares in 1980; 2.59 in 1990; 2.35 in 2000
and 2.38 in 2010, that is to say a decrease of 24%.

Lesser Antilles perimeter. In this paper about the Lesser
Antilles we choose the perimeter determined by the FAO
(FAO, 2001:Chap. 36): « The Lesser Antilles [are] the
Virgin Islands, Saint Kitts and Nevis, Antigua and Barbuda,
Montserrat, Guadeloupe, Dominica, Martinique, Saint Lucia ,
Saint Vincent and the Grenadines, Barbados, and Grenada ».

2. THE IMPORTANCE OF MANGROVES IN THE
LESSER ANTILLES

2.1. Mangroves are a common feature in the Lesser
Antilles with different characteristics

2.1.1. The Lesser Antilles islands have different physical

characteristics

Situated on the East part of the Caribbean Sea, they are
divided in two geomorphological sets: the so-called “higher”
ones can be associated at the same time to a xeric environment
or a hygrophilous one. They often look like “high savannah”.
Their margins are bordered by a sedimentary volcanoclastic
strip (which color varies from shiny black to light grey
according to the minerals and the proportion of bioclastic
sediments). It is the case in Dominica, Martinique, St.Lucia,
Montserrat and St.Vincent. We can notice that 11 islands
of the Lesser Antilles have an active volcano (i.e. from
the smallest to the largest: Saba, St.Eustatius, Dominica,
Nevis, Montserrat, St.Kitts, Grenada, St.Vincent, St.Lucia,
Martinique and Guadeloupe) (Lesales, 2007).

The islands which are “lower” (flat) do not allow xeric
vegetation and/or mesophilic vegetation because of their
karst bedrock constitution. They are surrounded by white
sandy beaches like in the US and British Virgin Islands,
Saint-Martin, Saint-Barthelemy and the Grenadines.

These two types are sometimes near one another just like
in Guadeloupe, where the Basse-Terre is “higher” and the
Grande-Terre is “lower”.

Whatever the geological origin of the islands is, their
coastlines are never straight. And so, in the crevices of
calcareous shores (“lower” islands), sediments impair
themselves and turn into clay. On the volcanic sides (“higher”
islands), the runoff of rain moves slight particles which
accumulate at the bottom of slopes, in spaces more confined
because of gravity. Earthy substrates that are propitious to
the formation of mangrove swamps appear.

“Lower” and “higher” islands also have different rainfall
regimes which affect their natural potential especially
regarding the forests and mangroves evolution. Thus, lower
islands basically have a dry climate (Virgin Islands, Anguilla,
Antigua & Barbuda, Saint-Martin, Saint-Barthelemy,
Barbados, the Grenadines, etc.) and have a vegetal
regeneration weaker than the higher islands (Saint-Kitts,
Montserrat, Guadeloupe, Dominica, Martinique, St.Lucia,
St.Vincent) (Lugo ez al., 1981:320).

2.1.2. Mangroves are a common feature in the Lesser

Antilles

Mangroves are one common feature in the Lesser Antilles
among others like coral reefs and herbarium.

Forests with particular characteristics. Mangroves’ forests
have particular characteristics (Saffache, 2002). They are
halophilic and they only grow in the back of bays, in ponds
or on rivers borders. According to their kind of roots, these
forests filter turbid waters and keep sediments. That causes
the progradation of the shore. Seawards, the sandy coves
are bordered by fringing reefs and situated farther off the
barrier reefs present an exceptional biodiversity. These two
ecosystems (mangroves and coral reefs) are among the more
abundant in the world.
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Since the beginning of the colonization of the Lesser
Antilles, mangrove swamps, called at that time mangles, have
caught Europeans” attention because of their tangled roots
— real maze — and their adaptation to salt water (du Tertre,
1667:167; Thibault de Chanvalon, 1763:14-15; Monnier,
1828:88-89).

Mainly located on the coasts, these forests are governed
by three factors: the climate (air temperature higher than 18
degrees Celsius and temperature range smaller or equal to 5
degrees), the tides (mangroves grow mainly in the intertidal
zone) and the salinity (rain water runoff and rivers’ flow).

Because mangroves are basically on a muddy substrate,
sometimes very liquid, mangrove trees adapted and now
compose the dominant plant life. Mainly, two sorts of trees
are spread in that environment: Rhizophora and Avicennia.
The Rhizophora, for example, have their roots looking like
stilts with multiple arches and making them higher in
the mud. These physiognomic characteristics also allow
them to resist to the erosion of tides. The Avicennia have
a different roots structure. Instead of being in the air, the
roots grow in straight lines under the mud. They emerge in
a sporadic way thanks to little turgid protuberances, also

called “pneumatophores”, which are in charge of respiratory
exchanges with the atmosphere. These roots stabilize the
muddy substrate and filter turbid water keeping terrigenous
sediments. That is why shores filled with mangrove trees are
in progradation phase in general. However, the two types
(Rhizophora and Avicennia) are very vulnerable because they
breathe through openings — the lenticels — situated on their
roots.

Mangroves are a shelter to a numerous and diverse fauna
and thus condense an important part of wildlife resources of
the region.

A presence in each island of the Lesser Antilles.
Quantification. Quantitative data about the mangrove
swamps and their recent development in the Lesser Antilles
are completed as follows (See Table 1).

Nowadays, the mangroves occupy about 1900 hectares
in Martinique and 2950 hectares in Guadeloupe (FAO,
2007a:31). However, these coastal forests do not always have
the same physiognomy. In Antigua & Barbuda, for instance,
not only they expand on 700 hectares (knowing that the
total land area of these two islands is 442 km?2) but they are

Table 1. Mangrove surfaces in the Lesser Antilles from 1980 to 2010 (in hectares).
Tabela 1. Superficies dos manguezais nas Pequenas Antilhas 1980-2010 (em hectares).

1980° 1990 2000 2005 2010°
Anguilla (UK) 90 90 90 90 90
Antigua & Barbuda 1570 1200 850 700 700
Barbados 30 16 7 4 7
British Virgin Islands (UK) 660 630 590 570 554
Dominica 12 10 10 9 9
Grenada 295 260 230 215 179
Guadeloupe (FR) 3000 2990 2960 2950 2950¢
Martinique (FR) 1900 1900 1800 1800 2023
Montserrat (UK) 5 5 5 5 5
The Netherlands Antilles (NL) ¢ 1140 1100 1000 1000 1180
St.Kitts & Nevis 85 80 75 70 14
St.Lucia 200 200 200 200 164
St.Vincent & the Grenadines 55 51 50 50 37
US Virgin Islands (US) 350 320 200 150 110
Total Lesser Antilles 9392 8852 8067 7813 8022

Sources : Authors, based on FAO data.

Nota:
a) data FAQ, 2007: tab.10.

b) data FAO, 2010 : Global Forest Resources Assessment 2010 - Country Reports FRA2010/138, Rome.

¢) The Guadeloupe national report 2010 Guadeloupe prepared for the FAO counts 7455 ha of mangrove swamps (data 2008) and 7400 ha (data

2002). The FAO keeps 2950 ha

¢) The Guadeloupe national report 2010 Guadeloupe prepared for the FAO counts 7455 ha of mangrove swamps (data 2008) and 7400 ha (data

2002). The FAO keeps 2950 ha.

d) Until the 10/10/2010: Curagao, Bonaire, Saba, St.Eustatius and St.Maarten.
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also dense and very thick (40 meters high). In many other
islands, they are situated in smaller areas and their vertical
growth is restricted: less than 20 meters in general: 90 ha
in Anguilla which has a 91 km2 total land area; 7 ha in
Barbados (403 km?2); 9 ha in Dominica (751 km2); 179 ha
in Grenada (344 km2); 5 ha in Montserrat (102 km2); 14
ha in St.Kitts & Nevis (261 km2); 164 ha in St.Lucia (616
km2); 37 ha in St.Vincent and the Grenadines (389 km?2).

Table 1 shows problems of method that provoke
incomplete data: the data first come from independent
States and then are subject to adjustment by the FAO.
They are often unclear second-hand elements taken from
monographic surveys or ancient assessments. Plus, the
slow improvement of field surveys imposes adjustments
that disturb the estimation of changes: i.e, recent statistics
could reveal real evolutions (mangroves surface’s increase or
decrease) as well as flaws in the ancient measures (Valiela ez
al., 2001:807-808; Tab.1).

Guadeloupe that was supposed to have 9800 ha in the
1940’s (Stehlé, H. 1945 — Forest Types of the Caribbean
Islands, Part. 1. Caribbean Forests, 6, Suppl., quoted by
Ellison & Farnsworth, 1999:552) seems to have lost 4800
ha from that time to 1980 (3000 ha), then 40 ha from 1980
t0 2000 (whereas the non-corrected data given by the French
government to the FAO state 7455 ha (FAO, 2010:25, 29-
30)). In Martinique, the surface occupied by mangrove has
increased by 400 ha between 1940 and 1980, moving from
1500 ha (Ellison & Farnsworth, 1996:551-552) to 1900 ha.
In other words, it is supposed to have been reduced by 1100
ha between 1940 and 1980 moving from 3000 ha (Revert,
1949:174) to 1900 ha, and subsequently it seems to decrease
at the beginning of the 2000’s and to increase again at the end
of it. Even though the values oscillate between 1840 ha and
2100 ha (FAO, 2010:8-9, 13), despite the buildings and the
extensions of ports, airports, highways and commercial areas
for 20 years, the data furnished by the French government
certify the surface is 2023 ha in 2010 in Martinique.

On Grenada island, 70% of the mangrove swamps have
apparently been destroyed by the cyclone /van in September
2004 (OECS, 2005:66-70). However, there is no sign of any
damages in the FAO statistics (FAO, 2007a).

The apparent accuracy of data (and evolutions) must not
be trusted. In reality, ancient data can be imprecise but it is
also the case for recent values that are extrapolated from the
ancient ones.

Qualification. Highlighted because of their physical
characteristics, mangrove swamps were soon disqualified by
their inaccessibility and unhealthiness (Monnier, 1828:88-
89; Revert, 1949:21).

Gradual disappearance of traditional utilization. Traditional
uses of mangrove swamps are well known. (Christensen,
1983:2; Vasques et al., 2011:157-159). We refer also to the
synthesis carried out by FAO in Mangrove Forest Management
Guidelines (FAO, 1994:45-87). As noted above, the human
use of mangroves is old but variable in space and time. It is a
way of life that has disappeared in most of the Lesser Antilles,
and with it the threat (limited) that are (were) traditional
human uses of mangroves vanished. In this context of “direct
use” (Vasques et al., 2011:157-159), mangroves contributed
to energy (firewood and charcoal), the supply of various

materials construction (roofs, ceilings, walls, floors, fences,
etc..), fishing (boat, fishing gear, tannin for dyeing nets, etc.),
food (fruits, honey, plants infuse, fish, shellfish, game, etc.),
to various domestic purposes (tools, oils, toys, traditional
medicines, etc.) but also to garbage dumps.

Marginalization of mangroves. Deprived of their traditional
functions, mangroves swamps have been marginalized with
economic development and rising living standards. In the
context of the Lesser Antilles, and especially regarding the
mangroves, “the preservation of the environment is perceived as
a luxury, and rourism development often as a priority” (Klein,
2003). So, the rejection of mangroves seems deeply rooted
in individual, collective or even political behavior. This
probably affected their conservation and allowed “ecocides”
until recently (Malsa, 2008:101-104).

French geographer Eugene Revert (1895-1957) quoted
by Judith Klein (Klein, 2003) reflected his time and probably
unintentionally foreshadowed the “all-tourism” by the
opposition between mangroves and pristine beaches (Revert,
1949:21).

However, the ability of ecosystems to produce resources
and “ecosystem services” has begun to be acknowledged
only recently (Odum ez al., 1982 40-76; Costanza and
Folke, 1996:17-18). Yet often we can apply concerning the
mangroves the formula of Costanza and Folke “/n many
cases, what we think of as a waste resources are in the wrong

place” (1bid., 24).

2.2. A remarkable interaction between natural factors

2.2.1. Mangroves in the Lesser Antilles are threatened by
many natural factors

Mangroves are threatened by natural phenomena
(possibly indirectly anthropogenic) beyond the control of
populations of the Lesser Antilles.

Air temperature, volcanic eruptions, earthquakes,
tsunamis.

Elevation of long-term temperature of the air. This
phenomenon itself (apart from its effects caused like rising
sea level, precipitation and storminess) has an impact on
mangroves. An increase in the average temperature of the
air (fast enough to prevent adaptation) engages the survival
of mangroves swamps from 38 °C to 40 °C (photosynthesis
stop, leaf fall, tree mortality, soil decomposition with
emission of methane, carbon dioxide and hydrogen sulfide)
(Field, 1995:78; Ellison, and Farnsworth, 1996:556-557).
Whether the Lesser Antilles knew such average temperatures,
it is likely that other problems would arise in adaptation
or survival of the species (including human) relegating the
survival of mangroves in the background.

Volcanic eruptions. We have seen that the Lesser Antilles
were partly composed of volcanic islands. For each of the 11
volcanic islands, Lesales (2007) recalls the “volcano exposure
index” which reports the number of active volcanoes on the
land area of the island (the higher the index is (e.g. Saba),
the lesser the areas are sheltered). Despite their impact on
mangroves, no measure of preventive protection of these
areas has been taken in the Lesser Antilles, or any remedial
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measure (the case of Montserrat Soufriere in 1995). As
for the temperature rise of the air, the eruptive episodes
— moreover little predictable — in the Lesser Antilles refer
to other emergencies beyond survival or rehabilitation of
mangroves swamps.

Earthquakes and tsunamis. Just as volcanic eruptions,
earthquakes and tsunamis are major phenomena that can
cause the loss of mangrove areas, including soil liquefaction
during earthquakes.

Climate change. The Lesser Antilles are particularly
vulnerable to certain possible manifestations of climate
change, such as the sea level general rise, flooding, increased
salinity of coastal environments or increased frequency
or intensity of hurricanes (Snedaker, 1995:43-49; Field,
1995:77-78; Ellison & Farnsworth, 1996:556-557; Mimura
et al., 2007:690; Nicholls & Cazenave, 2010:1518-1519).

Climate change strengthens the range of natural
aggressions little manageable at the scale of the Lesser
Antilles and adds extra pressure to the threats already faced
by mangroves (Field, 1995:79). We will discuss only two
aspects: sea level rise and hurricanes.

Mangroves in the Lesser Antilles and the elevation of the sea
level. During the XXI* century, the sea level rise is estimated
to be between 30 and 180 cm, depending on the calculation
methods and assumptions (efficiency measures to limit
emission of greenhouse gases; continued activity (business
as usual) melting rate of Greenland and Antarctica glaciers;
melting rate affecting the Arctic Ocean, etc.). (Mimura e al.,
2007:694-698; Nicholls & Cazenave, 2010:1518).

Meanwhile, two aspects need to draw our attention:
the spatial distribution of mangroves swamps in the world
throughout the Holocene period, and the progress in the field
of geographic information systems. These two issues lead to
the conclusion that (subject to adaptation phenomena and/
or topographical features) an increase of average sea level
between 100 and 200 cm over the next 100 years would
likely result in the disappearance of most areas coastal
ecosystems as mangroves (contra Snedaker, 1995:43-44).
The low islands would be primarily affected, unless progress
is slow and allows the adaptation of mangroves in “shelter
mode” and without relying on other effects related to the
increase in sea level (salinity, wave energy hurricanes, tropical
waves, sediment transport smothering plants, etc.) (Ellison &
Stoddart, 1991:161-162; Nicholls & Cazenave, 2010:1518;
Menon et al., 2010:1601-1602).

Extrapolating data recalled by Menon ez 4/ (2010) and
based on a scenario of one meter rise in sea level, more
than 50% of coastal mangroves disappear (Menon ez al.,
2010:1602). Itis possible to have differentiated effects: on the
low islands (American and British Virgin Islands, Anguilla,
Saint-Martin, Saint-Barthelemy and the Grenadines),
mangroves would disappear entirely because they cannot
sufficiently get back towards the interior of land. However,
on the high islands, the effect of the sea level rise could be
weaker due to the phenomenon of accretion of mangroves
inward. In other words, very empirically, the estimated area
of mangroves in the Lesser Antilles could decrease from 8000
ha currently to less than 3000 ha just because of the raising
level of the sea.

Mangroves in the Lesser Antilles, hurricanes and storm surges.

The Lesser Antilles are an area of hurricanes. Their intensity
could increase by 2 to 10%, as well as the potential for heavy
rainfall in tropical cyclones (about 15 to 20% additional
rainfall near the heart of cyclones within 100 km).

Practically, hurricanes impact the mangroves in many
ways. Mangroves may suffer damage: trees can thus be torn,
or, if they are not pulled, they can die a few months after the
episode because of the cyclone damage suffered by their aerial
roots (Odum ez al., 1982:77). Then the mangrove species
do not react in the same way to cuts: unlike Avicennia, the
branches of Rhizophora are no longer growing once they
are broken. Because these two species constitute the bulk
of the mangroves of the Lesser Antilles, it can result from
hurricanes a local reduction of the presence of a species
(Rhizophora) compared to the other. Lastly, cyclones can
smother mangrove with sediments mobilized by floods
(lbid., 77).

The island of Grenada provides a recent example (2004)
of the devastating effects of a hurricane on mangroves
(OECS, 2005:60-70).

Tropical waves, frequent rains, and rains associated with
cyclones are also likely to increase the occurrence of floods
damaging to mangroves (smothering, decreased salinity,
mobilization of pollutants). In the case of flooding or brutal

siltation, large areas of mangroves are disappearing (Odum
etal., 1982:12,77).

2.2.2. Mangroves play a particular ecosystemic role in
the Lesser Antilles

This issue is well documented in scientific literature
(especially, Odum ez al., 1982:26-39, 74-76; Gilbert &
Janssen, 1998:326-333; Moberg & Rénnbick, 2003:29-
34; Millenium Ecosystem Assessment, 2003:53-60; Ellison,
2008:4-10; Farley ez al., 2010:41-42).

Ecosystem functions have been highlighted in the
1980s (see, Odum ez al., 1982:40-76; Costanza and Folke,
1996:26; Costanza et al., 1997; Tab.1) and developed in
the early 1990s (FAO, 1994:78-80). The types of services
provided by mangroves that recalled by several authors
(see: Barbier, 2007:183; Table 1; Farnley ez al., 2010:42;
Sandilyan & Kathiresan, 2012:3526-3538), are various
from marine resources to protection against hurricanes and
tsunamis, passing through restoring the quality of coastal
waters and biodiversity. We do retain here two (Barbier,
2007:200) concerning marine resources and protection
against major disturbances such as cyclones and tsunamis.

Mangroves and protection against cyclones and tsunamis.
The protective role of mangrove swamps in the defense
against the sea was considered quite early (Odum ez al.,
1982:74, and after the tsunami of December 2004 in
the Indian Ocean: United Nations, 2006:11, 45, 72).
Concerning the Maldives, the UNEP suggests to strengthen
the resilience of the coastal zone by planting a mangrove
area: “ a deep enough band (>20-30 m) of mangrove vegetation
can absorb considerable amounts of wave energy and protect
the coast beyond, while also sustaining very productive fisheries;
mangroves tend to grow in and around tidal mud-flats, estuaries
and lagoons ”( United Nations, 2006:72).
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Regarding to the role of mangroves and to the damage
they have suffered since the 1960s, this catastrophe also made
economists wonder more precisely about how an economic
value could be assigned to wetlands ecosystems. This can
be done by supporting fishing activities or by their role in
the protection against cyclones, tropical waves and tsunamis
(Barbier, 2007:204-210; Das ez al., 2009:7358). More than
the inherent value, this “ecosystem service” would give to the
mangroves an additional economic value which might count
among the other uses of the coastal zone (Barbier, 2007:201-
204; Costanza et al., 2008:2406).

Mangroves and marine resources. Mangroves provide
habitat for terrestrial and marine wildlife. Their importance
in terms of fish population, with the notion of ecosystem
since the 1970s-1980s (Lindall ez al, 1973, quoted by
Robertson & Duke, 1987:193; United Nations, 1980:45;
Christensen, 1983:6-7 ; Robertson & Duke, 1987:202-
203), is gradually identified and quantified since the 1990s
(Ronnbick, 1999:245-248; Barbier, 200:47-49; Mumby
et al., 2004:533) It seems (Mumby ez al., 2004:535) that
the presence of mangroves increases the biomass of many
commercial species found in the Caribbean Sea. This can
be explained by two hypotheses: on the one hand, when
the mangrove area is near a reef, fish benefic from the
augmentation of nutrients from mangrove; on the other
hand, the mangrove is an intermediate nursery habitat
between herbarium and reefs which increases the survival
rate of juveniles.

In the same context, a positive linear and relatively strong
correlation (r? = 0.70) has been set to a larger scale (Gulf of
California) between the quantities of fish taken by fishermen
and the surface and coastline of mangroves. This suggests an
important role for breeding area or nursery (Aburto-Oropeza
et al., 2008:10456-10458).

In a nutshell, mangroves are really useful to the islands of
the Lesser Antilles that are subject to these specific threats.
Yet, the Lesser Antilles do not seem to protect them as
deserved.

3. MAN AND MANGROVES IN THE LESSER
ANTILLES: THE THREATS’ PARADOX

One understands that the Lesser Antilles are helpless
against natural threats weighing on the mangroves. The
paradox is that the inhabitants of the Lesser Antilles also

threaten “their” mangrove despite the importance of
ecosystem services they might be expected to enable. In
fact, as pointed by Holling and Sanderson in a more general
context (Holling & Sanderson, 1996:57): “ It has never
been more important to understand the conjunction of human
and natural systems, and the nature of their interactions. Our
world is defined by the management of natural systems by
human systems, which represents radical change from historical
condition of humans being defined by their environments, their
grand structuring cycles (plagues, economic epochs), and their
slowly changing local ways of living (cultures).|...] The systemic
effect of global environment change will leave no large landscapes
untouched by human hands”.

In an attempt to classify 20 types of major threats
which loom over 24 major categories of marine ecosystems
in the world, Halpern ez a4l (2007) recalled that the
coastal development, the direct human action, the coastal
engineering, the aquaculture and the rise of sea level are the
main threats against mangroves (Halpern ez a/., 2007:1304-
1305; Tab.1).

Following Alongi (2002), the most important danger
threatening mangroves in the 2020s or thereabout could
be deforestation, aquaculture in ponds, over-exploitation of
timber and overfishing (Alongi, 2002:342, 346, Tab.5) (See
Table 2).

However these classifications of threats do not seem to
fit the Lesser Antilles (Forster et al, 2011:652-653). As
indicated in the introduction: the small size of the islands
“majorizes” the role of mangroves and should make easier
the implementation of preservation actions on a local level.
But, on the contrary, in the Lesser Antilles, the most serious
threats are beyond local action (earthquakes, volcanoes,
hurricanes, tsunamis, climate change), and the ones
that could be handled by the local action (deforestation,
household effluents, agriculture, urbanization, tourism, etc.)
are, paradoxically, hardly well handled.

The direct or indirect role of the man in the degradation
of mangroves is well characterized (Ellison & Farnsworth,
1996:552-558; Halpern ez al., 2007:1302).

In the Caribbean, the development of human activity had
several stages that led to an extension of the colonization,
then to the densification of the land occupation. Lugo ez
al. (1981:320, Tab.2) synthesize each step as follows: “7he
period from the colonial times to the present can be divided into
Sour eras: the era of early settlement when farming activities

Table 2. Threats to mangrove forests in the world in 2025, according to Alongi (2002).
Tabela 2. Ameagas as florestas de manguezais no mundo em 2025, segundo Alongi (2002).

High-level threats

Intermediate threats

Low-level threats

Deforestation

Alteration of hydrology

Oil pollution

Pond aquaculture Global warming

Thermal pollution

Opverexploitation of fish and shellfish

Eutrophication

Tourism

Noise pollution

Source : Alongi, D.M. (2002) — Present state and future of the world’s mangrove forests. Environmental Conservation, 29(3):331 — 349; p 340, Tab.5.
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were not intense (1493-1630); the era of extensive monocultures
(1630-1880%); the era of economic collapse whose beginning is
coincident with the abolition of slavery (1880%s-1940%); ad the
era of increasing energy use (from the forties to the present).”
The most of the decrease of mangroves is attributable to
human activity (Ellison & Farnsworth, 1996:552), however
this does not necessarily mean that economic development,
symbolized by long-term growth of gross domestic product
per capita, leads to a reduction of the mangrove (Barbier and
Cox, 2003:429, although their study did not focus on time
series, but the cross-sectional analysis at a given time on a set
of 89 countries).

These disturbances due to men could be classified
into four categories: extractive uses of mangrove trees and
fauna, pollution, destruction of mangroves associated
with reclamation for non-extractive uses and impacts of
climate change (Ellison & Farnsworth, 1996:552). Without
disputing this typology, we chose here another distinction
between the natural disturbances (volcanic eruptions,
earthquakes, tsunamis), even influenced by human behaviour
(climate change), and human disturbances (traditional and
modern). This presentation seems better suited to the Lesser
Antilles because it distinguishes between factors that may be
controlled in a local context and factors that are out of the
control of small territories, whatever resources they have.

3.1. Human traditional disturbances: deforestation and
household efluents

Anthropogenic damages to mangroves seem to be old
(Odum ez al., 1982:77-84; Ellison & Farnsworth, 1996:552-
558). However, the analysis in terms of ecosystems and the
statistical measure of damages do not go back beyond 1970,
as evidenced by scientific literature (Linden & Jernelov,
1980:86-88; Lugo, 1980:65-72; Odum ez al., 1982:26-39)
or the mobilization of international bodies (United Nations,
1971).

For many years, mangroves have been exploited by
indigenous and these uses did not trouble their ecologic
characteristics, because damages remained below the natural
abilities of regeneration (Lugo ez a/., 1981:320, Tab.2; Ellison
& Farnsworth, 1996:552-553). Since the XVII* century, the
traditional human actions against mangroves can be divided
in two types in the Lesser Antilles: timber exploitation and
household pollution.

3.1.1. Deforestation

The traditional deforestation to get fuelwood, charcoal,
saw timber or other products such as tannin has widely
decreased.

Usually realized at small-scale, they do not cause a
decrease in the surface occupied by the mangrove swamps.
Nevertheless, individually speaking, the effect on trees
is noticeable because, as we say above, the Rhizophora
(Rhizophora spp.) do not grow back after cutting unlike
the Avicennia (Avicennia spp.) (Ellison & Farnsworth,
1996:552).

St.Lucia, for instance, knows this kind of traditional
deforestation, especially in the mangrove forest of Mankoté
(South-East), which is the largest of the 18 mangroves of the
island with 60 ha (FAO, 2005:5).

Mankoré mangrove is a marine reserve since 1986 (Fisheries
Act, 1986), and then it became a «Ramsar» site in 2002
(wetland of international importance under the Convention
of Ramsar (United Nations, 1971)). Under the Ramsar
Convention, the Caribbean Regional Wetlands Initiative has
also been launched in 2010. St. Lucia took part in order to
promote the effective implementation of measures to protect
wetlands in the region.

In Martinique, wood from mangroves was still used by
local industries (distilleries, lime kilns, dyeing nets, etc.) in
the forties especially “for heating plants and tannin” (Revert,
1949:174). However, this use has disappeared.

3.1.2. Household effluents and waste dumping

Mangroves household pollution has not really been
studied before the early nineties (Odum, 1982:74; Ellison
& Farnsworth, 1996:554). However, we note that this
pollution, which can be described as voluntary or direct from
individuals, usually affects mangroves having already suffered
from other damages. These mangroves already degraded
somehow provide a new “service” to the populations as free
garbage dump. Household pollution extends the initial
damage and may foreshadow a change for final destination
of the areas concerned for reasons of sanitation.

It is the case for example of the Saint-Lucian mangroves
which are waste dumps (and are still used for charcoal)
despites the Fisheries Act of 1986 that had classified marine
reserves (Walker, 2006:106-107). Although mangroves of
Mankoté and Blackbay are known to hold garbage, it is the
site of Volet which suffers the most from such attacks. In this
mangrove, layers of leachate float on the water or accumulate
in the muddy substratum, accentuating the putrid smell of
the site.

3.2. More recent human disturbances

Nowadays, demographic pressure appears to be the
greatest threat to mangroves because of urbanization,
pollution induced, climate warming and competition
between activities requiring the proximity to the sea (Ong,
1995:344-345). Indeed, mangrove swamps are often located
in coastal or estuarine areas which are also ideal places for
human settlement (Field, 1995:79). In other words, the
increase of (local or tourist) population participates to the
decline of mangroves (Ong, 1995:346-348). And so, in
the economies with low and middle income per capita, it
appears that the increasing coastal population is actually
associated with a decrease of mangrove area (Barbier & Cox,
2003:431). This pressure has however a societal component:
as said earlier, mangroves have protected themselves by
their inaccessibility, their unhealthiness and their darkness.
They have been marginalized in the eyes of most people,
and appeared in opposition to the economic and social
development, instead characterized by urban planning and
mobility, accessibility, safety and light.

Among human factors of disturbance, the modern ones
can be divided into non definitive damages and definitive

reclamation of mangroves for agriculture, aquaculture or
urbanization needs (Valiela ez /., 2001:807).
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3.2.1. Replacement of mangroves: agriculture,
urbanization and tourism

In this context, mangroves disappear under voluntary or
conscious action of men that aims at recovering the surfaces
to develop other activities.

The economic reasoning behind this transformation of
mangrove areas is as follows: except as surfaces converted
to other uses, mangroves have no explicit value (Ellison
& Farnsworth, 1996:555). Unless measuring ecosystem
services, the value of mangroves swamps can even be
considered as negative (unhealthiness, mosquitoes, insecure
areas or sites of lawlessness, etc.), keeping away tourism and
other productive activities. Mangrove swamps cost a lot to
communities or individuals who own them without drawing
back any money. This is the core of relations between human
and natural systems: systems (particularly ecosystems) where
values are not expressed in money nor on time scales beyond
the short term, are disadvantaged in market economies, and
are therefore often undervalued or overexploited (Hanna &
Jentoft, 1996:43). Thus, from the point of view of valuation
of recreational activities in coastal ecosystems, mangroves
appear clearly less attractive than sandy beaches, and they
generate less revenue (Ghermandi & Nunes, 2013:2-3).

The economic valuation of mangroves after their
transformation for other purposes seems proved by the
positive correlation between the decrease in mangrove area
and the increase of GDP per capita (Valiela ez a/., 1992:811;
contra, as we see above, making an analysis across 89 countries,
Barbier & Cox (Barbier & Cox, 2003:329) observe more
nuanced results, according to which an increase of 10% of
GDP is correlated with an increase of 6.5% of the mangrove
area).

Agriculture. Since the eighties in the Lesser Antilles, there
is less deforestation in order to widen agricultural land,
certainly because of the decrease of agriculture in the local
economy. The tendency is to use land for other destinations
related to urban development. On average, the value of

agricultural production in the Lesser Antilles was divided by
3.5 from 1980 to 2010 and represents today about 4% of
GDP (See Table 3).

Tourism and wurbanization. Having mainly replaced
agriculture in the last quarter of the twentieth century,
tourism in the Lesser Antilles provides a significant part in
domestic income and export earnings. To the islands facing
international economic obligations (i.e. obligations to obtain
foreign exchange to pay for imports ; equilibrium or surplus
in the balance of payments ; stability of the exchange rate
of the currency), tourism has been for more than 15 years a
source of export earnings in the Lesser Antilles (sometimes
with services activities of offshore financial centers). Tourism
revenues exceed an average of half of the total exports of the
States of the Lesser Antilles (See Table 4).

This aspect is attested (with exceptions) by the growth
in the number of tourists visiting the Lesser Antilles (See
Table 5).

From these data, it is clear that civil engineering and
building which directly or indirectly determine or, at least,
condition the number of tourists (and hence the medium-
term economic survival of the islands) have been favored
over mangrove areas: creation or expansion of airports and/
or ports for cruise ships, development of resorts, marinas,
and golf courses, construction of roads and houses, insect
control, solid-waste disposal, etc. (Ellison & Farnsworth,
1996:555-556). In many cases, urban planning and land
use were also made with few rules and little controls by
governmental authorities (UNEP-CED, 2000; Lewsey et al.,
2004:398).

In Barbados, for instance, the case of Graeme Hall
mangrove, an original area of 250 hectares in the south
of the island, illustrates, along a period of two centuries,
successive effects of agriculture, urbanization, and tourism.
This mangrove, now reduced to 7 hectares was degraded
irreversibly despite the ban on cuts during the 1970s, the
ban on hunting in 1981, the public management (Barbados

Table 3. Agricultural products of each independent country of the Lesser Antilles, in % of the Gross Domestic

Product (GDP).
Tabela 3. Produgdo agricola de cada pais independente das Pequenas Antilhas, em % do produto interno bruto (PIB).
Country 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Antigua & Barbuda 71 49 42 39 18 2.0 2.0
Barbados 9,9 6,2 7.4 6,3 43 38 nc
Dominica 307 | 279 | 250 | 189 | 139 | 137 | 132
Grenada 2477 17,1 13,4 10,1 6,0 3,4 53
St. Kitts & Nevis 15,9 6,5 53 2,1 2,3 1,7
St. Lucia 144 | 152 | 145 | 102 7.0 38 32
St. Vincent & the Grenadines 14,3 19,6 21,2 14,1 8,5 6,3 6,9

Sources : Authors, based on the World Bank data (2012) (< www.data.worldbank.org >).
Nota : Data from independent countries are only recorded by the World Bank..

nc = not communicated.
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Table 4. Revenues of tourism (in % of exports of each independent country in the Lesser Antilles).
Tabela 4. Receitas do turismo (em % das exportagoes de cada pais independente nas Pequenas Antilhas).

Country 1995 2000 2005 2010
Antigua & Barbuda 61,5 58,7 56,7 57,5
Barbados 59,1 56,6 59,6 51,9
Dominica 39,1 332 441 475
Grenada 61,4 39,5 477 57,4
St. Kitts & Nevis 53,2 38,7 53,4 39,2
St. Lucia 60,6 74,6 72,8 523
St. Vincent & the Grenadines 38,9 457 51,9 47 4

Sources : Authors, based on the World Bank data (2012) (< www.data.worldbank.org >).
Nota: Data from independent countries are only recorded by the World Bank.

Table 5. Tourist arrivals by air in the Lesser Antilles from 1990 to 2011 (in thousands).
Tabela 5. Chegadas de turistas por via aérea nas Pequenas Antilhas 1990-2011 (em milhares).

Pays 1990 1995 2000 2005 2010 2011
Anguilla (UK) 31,2 38,5 43,8 62,1 62,0 65,8
Antigua & Barbuda 184,2 191,4 2306,7 2454 231,3 2413
Barbados 432,1 4421 5447 547,5 532,2 567,7
British Virgin Islands (UK) nc nc 281,1 337,1 330,3 277,0
Dominica 45,1 60,5 69,6 79,3 76,5 75,5
Grenada 76,4 108,0 128,9 98,5 106,2 116,4
Guadeloupe (FR) nc nc 807,0 nc nc nc

Martinique (FR) nc nc 526,3 484,1 476,5 4953
Monserrat (UK) 12,8 17,7 10,3 9,7 4.0 5,4

Saba (NL) nc nc 9,1 11,5 12,3 nc

St.Eustatius (NL) nc nc 8,9 20,4 6,7 nc

St.Kitts & Nevis 72,5 78,0 73,1 126,9 nc nc

St.Lucia 146,6 2322 269,9 317,9 305,9 2125
St.Maarten (NL) nc nc 4323 4679 4431 4243
St.Vincent & the G. 54,5 60,2 72,9 95,5 72,5 73,9
US Virgin Islands (US) nc nc 545,9 nc 691,2 679,0

Source : Authors, based on data issued from the Caribbean Tourism Organization (CTO) and the Economic Commission for
Latin America and the Caribbean (ECLAC) (2012).

Nota: these data refer only to non-nationals arriving by air.
nc = not communicated.

- 482 -



Angelelli & Saffache
Revista de Gestao Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 13(4):473-489 (2013)

National Trust) (Parker et al., 1998), and the entry in 2005
of the site as a wetland of international importance (List of
Wetlands of International Importance) under the Ramsar
Convention (United Nations, 1971). The site is now
contained in an urban area and tourist accommodations in
the south of the island. Nevertheless, the classification of
the site under the Ramsar Convention looks like a tourist
argument, as well as the role of the Sanitation Department,
which is in charge of mosquito control in the mangrove since
1920 and helps protect people and today tourism against the
harmful effects of the mangrove.

At Bequia (archipelago of the Grenadines, St. Vincent
and the Grenadines), the creation of the new airport, opened
to traffic in 1992, has destroyed mangrove Paget Farm. On
Prune Island (archipelago of the Grenadines), the building of
a tourist complex has imposed the replacement of a part of
the mangrove by a coconut plantation. It is the same story
for many traditional bakeries (very popular with tourists)
that use the mangrove trees because of their high calorific
value.

In Martinique, the extension of the International airport
(1974) to accommodate the Boeing 747, the building of
ports and marinas (Marin Bay; Fort-de-France Bay: container
terminal of Pointe-des-Grives, marina of Etang-Z Abricots)
also led to the disappearance or reduction of mangroves, but
sometimes to a local political awareness of the importance of
these areas (Malsa, 2008:101-104).

In Guadeloupe, the facilities of the Port of Pointe-a-Pitre
and the industrial area of Jarry grew by infilling part of the
mangrove swamps of Petit Cul de Sac Marin.

With the recent expansion of the port of Pointe-a-Pitre (45
ha of additional embankments; increased in draft from 11 to
17 meters), the balance between environmental protection
and economic development and employment “on an island
infested with unemployment” (CNDP-CPDP, 2012:71) raise
fears of damage to mangroves, despite the pledges of the Port
Authority during the public inquiry (/bid., 71-74, 84).

In St.Lucia, the total area of the Rodney Bay Marina is
approximately 500 hectares. This marina was developed
in the seventies by dredging and excavation of an area of
mangrove which have destroyed an important ecosystem
while vessels operating conditions have amplified the
phenomenon (Lewsey ez al., 2004:398; Government of St.
Lucia, 2002:12). Purchased in 2007 by an international
operator ([sland Global Yachting), the marina has been
rehabilitated (dredging to welcome “megayachts” up to 80
meters long and 5 meters draft; installation of new floating
docks; reorganization of boatyard capabilities).

3.2.2. New damages on mangroves.

The voluntary or conscious action of man to transform
mangroves swamps and give land to other uses has decreased,
as seems to confirm the slowdown of mangrove disappearance
since 2000. Perhaps, the inhabitants of the Lesser Antilles
are more aware of the intrinsic value of mangroves and
especially of the ecosystem services. Yet indirect damages
remain numerous: sewage and runoff, fertilizers, pesticides,
insecticides, hydrocarbons and organochlorine compounds
from urbanization, agriculture, urban activity or leisure, etc.

(Fernandez ez al., 2007:1682-1684).

Hydrocarbons. Apart from oil extraction activities,
shipwrecks and oil spills at sea contribute to the degradation
of mangroves. The problem was identified in the early
sixties (Ellison & Farnsworth, 1996:553). Hydrocarbon
toxicity, when staying in the mangroves swamps, has been
demonstrated: more than 96% of the seedlings of Avicennia
marina die in contact with the crude oil in the space of 14
days (Grant ez al., 1993). However, according to Burns ez al.,
1993, between 24 and 31 accidental spills of annual crude
oil directly pollute the Caribbean island mangroves, whereas
20 years or longer is required for deep mud coastal habitats
to recover from the toxic impact of catastrophic oil spills.
This is due to the long-term persistence of oil trapped in
anoxic sediments.

With the Cartagena Convention 1983 (United Nations,
1983a; United Nations, 1983b), the Caribbean countries
have taken soon provisions of international law to prevent
and to fight against pollution by hydrocarbons. Many other
legal instruments of cooperation have been implemented in

the region (Singh & Mee, 2008:275-280).

Agriculture. In the last thirty years, the importance of
agriculture has declined in the economies of the Lesser
Antilles (Tab. 3). However, this sector still represents a
source of pollution because of pesticides or because of the
persistence in the environment of such products used in the
past. The use of these products, fertilizers and pesticides, has
increased since the early eighties (Rawlins ez al., 1998:667)
despite the decline in agriculture.

The fertilizing products spread on the ground go more
or less rapidly to the marine environment according to the
geomorphology of the islands, limestone or volcanic, and
their retentive capacity (Rawlins ez al., 1998:660, 666). In
this middle, they increase its inorganic salt content causing
loss of biodiversity and more generally a modification in
the structure of aquatic communities. Pesticides follow the
same path, but as they are persistent organic pollutants, they
induce more adverse effects to public health and the animal
environment linked to bioaccumulation in the food chain.

Heavy metals and organochlorines. Regional comparison
in terms of heavy metals and organic compounds is difhicult
in particular because of the scarcity or lack of homogeneity
in the methods of data collection. Despite these difficulties
some harmful pollutants have been identified in mangrove
mud (for example, sodium hydroxide associated with traces
of bauxite in the U.S. Virgin Islands).

More recently, besides Petroleum hydrocarbons and
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), some heavy metals’
presence (especially Pb, Zn, Cu, Cd), Organochlorine
pesticides, Polychlorinated biphenyls (PCB) used since
the thirties, and macro-waste have also been identified in
the coastal zone in the Lesser Antilles (Fernandez ez al,
2007:1687-1690).

Straddling on the issues of household pollution and
impact of tourism, it should be noted here the pollution
caused by recreational boating. That pollution is a relatively
recent issue in the Lesser Antilles, because of increased
standards of living and the orientation of the local economies
towards tourism.
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Antifouling paints with tin on ship hulls have been
widespread in the sixties (Dafforn ez al., 2011:454). Their
toxic effects on the marine environment were highlighted in
the eighties (/bid., 456-457), leading to a total ban twenty
years later (2008). Other more recent antifouling, acting
as photosynthetic inhibitor, have also proven the risks of
contamination to the marine environment (Carbery ez al.,
2006:636-640). This pollution is mainly concentrated in
the marinas. It includes various contaminants (metals and
PAH) and contamination from different sources (gas station,
ship repair, fairings, lead keels, etc.) which are trapped in the
sediment and hence in the mangrove swamps. This pollution
adds up to existing contaminants from land-based sources
(agricultural or urban sources, including soil leaching) and
pollutes the marine environment (PCBs and pesticides)
(Hinkey ez al., 2005:1246-1249).

Tourism and wurbanization. We have seen above the
importance of tourism in the economies of the Lesser
Antilles (see Table n®5:Tourist arrivals by air in the Lesser
Antilles from 1990 to 2011). Besides the direct impact of
infrastructures, the tourism and urbanization induce indirect
human damages to mangroves.

In Antigua and Barbuda, for example, there is little
systematic processing of wastewater; in general, the sewage
is discharged directly into the environment. Some hotels
undertake to recover and to treat their effluents, but
this remains marginal and often based on voluntary and
contractual approaches to certification (Green Award, Blue
Flag Campaign or Green Globe 21) (Lewsey et al., 2004:403).
Singh & Mee recall for instance that the Caribbean became
the world leader in tourism establishments certified “Green
Globe 21”. 'This type of certification is based on compliance
with certain objectives such as the elimination of waste,
energy conservation, limiting water consumption, effluent
treatment, etc. (Singh & Mee, 2008:278).

In Martinique, tourism remains marginal in the economy
since it officially represents less than 5% of GDP (2% in
Martinique, and 4% in Guadeloupe according to Hugounenq
et al., 2007:67-70). Household and urban pollution is less
due to the inflow of tourists or hotel complexes failures, than
to inadequate wastewater collection systems. For example,
the six towns (municipalités) surrounding the bay of Fort-de-
France are totaling more than 160,000 inhabitants, while the
ten wastewater treatment plants currently in operation are
planned for a little less than 140,000 inhabitants. Moreover
some districts are not connected to a sewage collection
system, and many houses do not have septic tanks. Effluents
are discharged therefore used in the bay of Fort-de-France
via the rivers. As noted above these polluted waters favor
the proliferation of filamentous algae that gradually smother
corals. Major garbage dumps (lz Trompeuse (Fort-de-France),
Céron (Sainte-Luce)) are located near the coastline and
they accentuate the phenomenon by percolation or flow of
leachate into the marine environment and mangroves: heavy
metals, organic materials, etc.

Furthermore, in volcanic islands, main roads are often
located near the coast. So their building and use (runoff,
for example) may have a negative effect on coastal areas,
including mangrove areas. (Besides, regardless of the location

of roads, it is worth to note an interesting econometric result
still on cross-sectional analysis of 89 countries by Barbier
and Cox (2003): in countries of low or middle income per
capita (i.e. <7000 constant U.S. $ 1987), a negative linear
correlation was found by the authors between the number
of kilometres of paved roads and the area of mangroves;
in other words (although this “model” is not predictive),
10% increase in the length of paved roads is correlated
with a decrease in mangrove area of 3.5% (Barbier & Cox,
2003:427, 430); probably the introduction into the model
of 3 other variables — measuring the time (not one year
in cross-section but twenty years panel data), the surface
of paved roads (and not only the length) and the distance
from the coast road — would clarify the results and look
for causal relationships rather than simple correlation; lastly,
we are talking here about the direct influence of the road
on mangroves and not about the influence of economic
development as the underlying cause of the decline of the
mangrove; indeed, other results of Barbier and Cox indicate
that a growth of 10% in GDP per capita induces an increase
in the mangrove area of 6.5%, not a decrease...).

In Martinique (just like in Guadeloupe), this situation is
enforced by the size of the car fleet (about 200,000 vehicles
to 400,000 inhabitants). Traffic around the bay of Fort-de-
France is particularly dense. The motorway “A1” (between
Fort-de-France and Aimé Césaire International Airport at
Lamentin) that runs along the mangrove swamps knows
an average traffic of more than 100,000 vehicles per day
(IEDOM, 2007:2). Tropical rain washes roads regularly, and
runoff water from the roadbeds get high pollution loads:
hydrocarbons and polycyclic aromatic residues tires, copper,
chromium, cadmium, zinc (SETRA, 2006:4) mostly flowing
in the mangrove.

In Guadeloupe, the garbage dump of the Gabarre, the
largest of the island, evacuates its leachates in the Grand
Cul-de-Sac Marin. The Guadeloupe household and urban
pollution also results from the small number of sewage
treatment plants.

Generally speaking, although the Lesser Antilles islands
have adopted the principles of ecosystem protection and
integrated development of coastal areas (including various
international conventions in this area), the implementation
is not always effective. Land use policy, urban planning,
building on the coastline or next to the mangroves with
traditional utilizations (garbage dump, logging, etc.) still
remains (Government of St. Lucia, 2002:10-16; Lewsey ez al.,
2004:402; Walker, 2006:22-23, 28; YWF-Kido Foundation,
2007:17-20, 47). It should be noted that, in the Lesser
Antilles, the weak enforcement of some legal standards,
including environmental ones lato sensu, and the mosaic of
public authorities in the coastal zone are not specific to the

independent islands (Forster ez al., 2011:654-655).
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4. CONCLUSION

4.1. In summary, mangrove swamps dramatically decrease
during the past thirty years in the Lesser Antilles. But
methodological and statistical problems impede a good
estimate of long-term evolution of that ecosystem before
the nineties.

By the way, mangroves were soon disqualified because
of their inaccessibility and “unhealthiness”. Moreover,
deprived of their traditional functions, mangroves have been
progressively marginalized with economic development,
tourism and the rising of living standards in small islands
economies notwithstanding their positive role as an
ecosystem. Highlighted since the 1980s, this role appears
particularly evident in the field of marine resources and
protection against hurricanes and tsunamis, but also to help
restore the quality of coastal waters and biodiversity.

From these observations, we wondered about a paradox
faced by the inhabitants of the Lesser Antilles. Grossly,
mangrove swamps are threatened by natural phenomena and
by the behaviour of population. On one hand inhabitants
really cannot prevent major natural threats on their wetlands
like global climate change, hurricanes, earthquakes,
volcanoes or tsunamis. But on the other hand, due to their
small territorial and political scale, these islands should be
able to act themselves against local anthropogenic threats
upon mangroves i.e. deforestation, household effluents,
agriculture, urbanization, tourism, etc. Indeed, the Lesser
Antilles islands have adopted the principles of ecosystem
protection and integrated development of coastal areas
(including various international conventions in this area).
There, land use policy, urban planning, and the building
on the coastline or next to the mangroves are theoretically
and legally under public control. Yet that does not work:
effective provisions and outcomes remain often weak against
direct anthropogenic threats. We give a few typical examples
illustrating the damage to mangroves in these islands
today whatever the political status or the administrative
organization.

4.2. In this paper, we put forward some factual
observations (and assumptions) about the mangroves in
the Lesser Antilles, as an aspect of contemporary relations
between men and their coastal environment.

However, at this stage, the explanatory power of geography
(and even history) remains relatively weak, especially in
order to get the attention of administrators and planners.
So, in the future, we think it would be interesting to extend
this paper with an approach mainly based on some items of
environmental economics.

- Actually, the protection granted to goods depends on
the value of goods. So, despite international legal standards,
local policies or mantras, the continuous decrease of
mangrove surfaces, especially in small islands, maybe reflects
a lack in the recognition of the mangroves value. In other
terms, in small islands, perhaps because of narrowness of the
territory, the “price” of mangroves appears lower to other
values that may be more “economic” or “social” (global
income, income per capita, development, employment,
generalization of urban ways of life among small developing
states or territories, €tc.).

- Lesser Antilles inhabitants will prefer to ignore
uncertainty (hurricanes, earthquakes, tsunamis), long-
term effects of their actions (global warming, loss of
mangroves) and problems that exceed their immediate living
environment (e.g. reduction of fishery resources or other
“ecosystem services”: water quality, protection against floods,
biodiversity, etc.). This is why the effects of permanent loss
of mangrove swamps will therefore be underestimated with
regard to this scale of values.

In our opinion, this aspect will bring back to broader
questions: What are the local conditions of effective
protection and management of mangroves ? How can the
individual and social choices be managed in order to preserve
the long term elements of the coastal environment of the
Lesser Antilles ? This leads us to a more general question of
the mismanagement (if not the “tragedy”, as mentioned by
Garrett Hardin) of the commons and the necessity to pursue,
in particular on the small territories and on the coastal zone,
the implementation of special tools to integrate time, space,
rules, men, nature, but also valuation and protection.
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ABSTRACT

The seasonal variability of Ethmalosa fimbriata abundance off Senegal Coastal Waters was investigated using an observation sea surface
temperature (SST) and chlorophyll-a (Chl-a) concentration from PATHFINDER and SeaWiFS satellites’ data of 1999-2009. The results
showed that the variability of E. fimbriata landings in Senegalese waters is related to environmental changes. The seasonal fluctuations of
E. fimbriata landings off Senegal Coastal Waters seemed to be governed by the combined effect of SST and Chl-a. However, SST better
explains the seasonal variations of E. fimbriata landings than Chl-a, when they are used separately.

Keywords: Chlorophyll-a, Ethmalosa fimbriata, Sea surface temperature, Senegal.

RESUMO

A variabilidade sazonal da abundincia de Ethmalosa fimbriata na Zona Costeira do Senegal foi investigada através da observagao da
temperatura da superficie do mar (TSM) e da concentracio de clorofila-a (Chl-a) a partir de dados dos anos de 1999-2009, provenientes
dos satélites PATHFINDER e SeaWiFS. Os resultados observados mostraram que a variabilidade da pesca de E. fimbriata em 4guas
senegalesas aparentemente estd relacionada com as mudangas ambientais. As flutuacoes sazonais na pesca de E. fimbriata na Zona Costeira
do Senegal parece ser controlada pelo efeito combinado da TSM e Chl-a. Porem, a TSM explica melhor as variagbes sazonais na pesca de
E. fimbriata que a Chl-a, quando estas varidveis sdo utilizadas separadamente.

Palavras-chave: Clorofila-a, Ethmalosa fimbriata, Temperatura da superficie do mar, Senegal.
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1. INTRODUCTION

Small pelagics represent more than 75 percent of the
artisanal catches and 55 percent of total marine catches in
Senegal (Diei-Ouadi, 2005). One of the most important
species in the landings of small pelagic fish off Senegal is
Ethmalosa fimbriata. It contributes 11.6 percent of the
small pelagic fish landings (Jallow, 1994). E. fimbriata is
a pelagic-neritic species belonging to the family clupeidae
found in coastal and estuarine areas. It feeds by filtering
phytoplankton, chiefly diatoms and breeds throughout the
year in waters of salinities 3.5-38 ppt (Abowei, 2009).

Small pelagic fish are under increasing pressure factors
related to the growth of the human population, including
overfishing, global climate change, pollution, and habitat
degradation (Klemas, 2012).

Almost all large marine ecosystems (LME) are warming
except those of California and Humboldt (Belkin, 2009;
Sherman ezal., 2009). Globally, sea surface temperature (SST)
has risen by 0.6 °C in the last past 100 years (IPCC, 2007). In
the Canary Current Large Marine Ecosystem (CCLME) SST
rose by 0.52 °C from 1957-2006 (Belkin, 2009). According
to Klemas (2012), about 40 years ago, ocean productivity
began declining, having reached Maximum Sustainable
Yield. It is thought that the relationship between climate
change and future ocean primary production is determinant
for fish and fisheries production (Cushing, 1982).

The two environmental parameters used most often in
investigations about relationships between the environmental
changes and fish abundance are sea surface temperature (SST)
and chlorophyll-a (Chl-a) concentration (phytoplankton
biomass). A change of 0.1 °C could be perceived by many
fish species and temperature can impact fish in many
different ways (Abowei, 2009). Temperature influences
fish during spawning, and at the development and survival
of the eggs and larvae, as well as influencing distribution,
aggregation, migration and schooling behavior of juveniles
and adults (Gordoa et al., 2000; Laevastu and Hayes, 1981;
Sund et al., 1981).Chlorophyll-a concentration considered
as the phytoplankton biomass is the primary food source
of any small pelagic species (Zainudhin ez al., 2004). It
has been shown that phytoplankton production is related
to fish landings (Chassot ez al., 2007; Ware & Thomson,
2005). According to Butler ez al. (1988) Chlorophyll-a
concentration above 0.2 mg.m? indicate the presence of
sufficient planktonic activity to sustain a viable commercial
fishery.

Understanding how climate variability may affect marine
population, especially small pelagic resources, within the
objective of proposing a sustainable fisheries management
plan, is a challenge. In this sense, this work is to investigate
how Sea Surface Temperature and Sea Surface Chlorophyll-a,
and their combined effects may be controlling the catch of
Ethmalosa fimbriata off Senegal between 1999 and 2009.

2. MATERIAL AND METHODS
Fish landed catch data

To study the variability of Ethmalosa fimbriata abundance
in Senegalese waters, monthly landed catch data from 1999-
2009 were used. These data were obtained from the statistical

section of the Direction of Maritime Fisheries (Direction
des Péches Maritimes) and constitutes the total landings in
Senegal. Therefore, data from artisanal catch were used since
fisheries in Senegal are conducted exclusively by artisanal
fishermen, operating from canoes.

Environmental data

Monthly mean values of sea surface temperature (SST,
°C) from remote-sensing data for an 11- year period from
the Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR
Pathfinder V5) satellite data at a spatial resolution of 4 km
were used.

Monthly mean values of sea surface chlorophyll-a
(Chl-a, mg.m”) from remote-sensing data for the same 11-
year period from Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor
(SeaWiFS) satellite data at a spatial resolution of 9 km were
also used.

The Data cover the time period between January 1999
and December 2009. Sea Surface Temperature (SST) and
chlorophyll-a (Chl-a) were averaged from 12°8 and 16°41 N
and from the coast to the 200-m isobaths (Fig.1).
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Figure 1. Study area (black line: 200 m isobaths).
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Statistical analysis between Ethmalosa fimbriata catch and
the environmental data (SST and Chl-a)

Monthly climatology was calculated in order to analyze
the seasonal abundance of E. fimbriata in relation to SST
and Chl-a variation.

The relationships between SST and Chl-a, and catch of E.
fimbriata were evaluated. The analysis was based on Pearson’s
correlation coefficient between catch of E. fimbriata, SST
and Chl-a. Correlation coefficient has been checked against
the hypothesis that it was zero with a 95% confidence level.
To facilitate the visualization of the relationship between the
climate descriptors and the catch of E. fimbriata, scatterplots
was produced.

To identify a possible relationship between catch of E.
fimbriata and SST and Chl-a, a simple linear regression
model (Im) was used for describing paired data sets that are
related in a linear manner. The package R (version 2.14.1)
was used to carry out this study. Seasons were defined as
follows: winter (January, February, March), spring (April,
May, June); summer (July, August, September), and autumn
(October, November, December).

In the analysis, the catch of E. fimbriata was considered
as the response (output or y) variable in order to facilitate
the analyses and visual comparison of general trends. The
explanatory or independent variables used are: the SST
and Chl-a. We evaluated the collinearity of these variables
with catch of E. fimbriara. We also examined whether the
explained variance is increased when they are considered
together or separately. Thus, three types of models were
studied: (i) combined influence of SST and Chl-a; (ii) effect
of the SST solely, and (iii) finally the influence of the Chl-a
by itself on catch of E. fimbriata. A natural logarithm was
used to transform the SST, Chl-a and catch in order to
reduce their variability.

3. RESULTS
Landings variability

The distribution of total landings from the different
landing ports in Senegal is shown in figure 2. The landings
of E. fimbriata are most important in Thies with 64.9%,
followed by Fatick (17.9%), Ziguinchor (12.52%), St-Louis
(3.21%), Dakar (1.39%), and Louga (0.07). It’s worth to
emphasize that there are three major landings ports in Thies
which are Kayar located in the “Grande Céte” Mbour and
Joal situated both in the “Petite Cote” (Fig. 1).

E. fimbriatalandings reveal an interannual variability with
a decreasing trend (Fig. 3). The average monthly landings
between 1999 and 2009 are shown in figure 4. The seasonal
pattern of E. fimbriata landings shows that maximum of
catch, ranged from 21,093.10 to 27,988.36 and occurred
from January-June with a peak in February (Fig. 4). The
lowest E. fimbriata landing is observed in September
(7,974.67 v). Figure 5 shows distribution of E. fimbriata
landings, SST and Chl-a per season, whose 33.7%, 32%,
16.5%, and 17.8% of the total landings were performed in
winter, spring, summer, and autumn, respectively.

SST variability from the coast to the 200 m isobaths

SST exhibits a gradual increase from 1999 to 2009 in
Senegalese waters (Fig. 3). The monthly composite of SST
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Figure 2. Distribution of total landings per region in Senegal.
Figura 2. Distribuicio das descargas totais por regido no Senegal.
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Figure 3. Interannual trends Ethmalosa fimbriata landings, SST
and Chl-a.

Figura 3. Padyées interanuais das descargas de Ethmalosa fimbriata,
TSM e Chl-a.

values ranged from 17.50 to 25.86 °C with a mean value
of 21.60 °C and a standard deviation of 3.22 °C. The
fluctuations in SST have two patterns (Fig. 4). Maximum
values were observed from July to December (<22 °C) and
lowest values in January to June (>22 °C). June constitutes
the transition period between the upwelling season and the
warming season. The minimum is observed in February and
the highest in September. The SST average per season shows
that the lowest temperature is observed in winter and the
highest in summer (Fig. 5).
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Figure 4. Monthly climatology of Ethmalosa fimbriata landings,
SST and Chl-a (1999-2009).

Figura 4. Climatologia mensal para as descargas de Ethmalosa
fimbriata, 7SM e Chl-a (1999-2009).

Chl-a variability from the coast to the 200 m isobaths

The interannual variability of Chl-a concentration
showed a decreasing trend in the 1999-2009 period (Fig. 3).
Monthly Chl-a average from the coast to the 200 m isobaths
exhibited two patterns, as did SST (Fig. 4). It showed a
period of high Chl-a concentration from January-June with
a peak in May and a period of low Chl-a concentration from
July-December. The Chl-a concentration values ranging

from 0.37 to 2.45m.gm™, have a mean of 1.06m.gm™, and a
standard deviation of 0.63m.gm™. The former indicated that
Chl-a concentration was highly variable within this period.
The seasonal variability of Chl-a concentration showed that
the highest concentration was observed during spring and
the minimum in summer (Fig. 5).

Relationship between SST, Chl-a and E. fimbriata landings

Significant and negative correlation was calculated
between seasonal variability of SST and E. fimbriata landings
(r=-0.87, p<0.01) (Fig. 6, left), while Chl-a is positively and
significantly correlated with E. fimbriata landings (r = 0.86,
p<0.01) (Fig. 6, right). The variation of Ethmalosa landings
per season is strongly negatively linked to SST (r = -0.98,
p<0.01) (Fig. 7, left), whereas Chl-a is positively related to E.
fimbriata landings (r = 0.86, p<0.05) (Fig. 7, right).

Three types of models have been carried out: (1)
combined effect of SST and Chl-a and (2) SST and (3) Chl-a
effect independently. The seasonal variability of E. fimbriata
landings is mainly due to the combined effects of SST and
Chl-a, supporting 87.92% of the total variance, whereas
SST solely explains 75.69% and Chl-a 73.56%.The mixed
effect of SST and Chl-a plays a key role on the variability of
E. fimbriata landings per season, explaining 99.17 % of the
total variance, while SST and Chl-a contribute 94.08% and
60.38%, respectively.

4. DISCUSSION

The results of this study demonstrated that there is an
environmental effect on Ethmalosa fimbriata abundance oft
coast of Senegal. This can be summarized by the variability of

Chl-a through the SST driven effect. The fact that seasonal E.
fimbriata landings are strongly related to the combined effect
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Figure 5. Variability of Ethmalosa fimbriata landings, SST and Chl-a per season.
Figura 5. Variabilidade sazonal das descargas de Ethmalosa fimbriata, 7SM e Chl-a.
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Figure 7. Relationship between Ethmalosa fimbriata landings, SST and Chl-a per season.
Figura 7. Relacio sazonal entre as descargas de Ethmalosa fimbriata, 7SM ¢ Chl-a.

of SST and Chl-a could be the consequence of their effect on
E. fimbriata larvae survival, growth rates, and timing of the
reproductive peaks.

E. fimbriata landings and Chl-a showed a decreasing
trend from 1999 to 2009, while SST increased. It seems that
this situation, decreasing trend of Chl-a and SST warming,
was unfavorable to E. fimbriata abundance. Besides sea
warming, and the decrease of phytoplankton biomass, the
general downward trend in E. fimbriata landings could also
have been the result of non-climatic influences such as fishing
effort. However, this hypothesis can be disregarded because
the fishing effort during the 1999-2008 period trends is not

correlated (r= -0.05) against E. fimbriata landings (Fig.8).
Many studies have suggested that the abundance of small
pelagic resources is linked to the spatio-temporal variability
of environmental factors such as SST, Chl-a, wind stress, sea
surface height, among others (Cury & Roy, 1989; Fréon,
1991; Bakun, 1996; Zagaglia ez al., 2004). Cold temperature
observed from January to June was favorable to Ethmalosa
abundance. According to Bakun (1996), in this period sea
surface temperature is significantly and negatively correlated
against upwelled waters rich in nutriment. This wind-driven
phenomenon induces an increase in phytoplankton and
zooplankton biomass abundance which is the base of the food

_495_



Diankha et al.
Revista de Gestdo Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 13(4):491-497 (2013)

chain of small pelagic resources. It has been demonstrated
that the seasonal dynamics of upwelling intensity show that
spawning seasons and nursery areas of small pelagic fish are
linked to enrichment processes (Demarcq & Faure, 2000;
Caveriviére et al., 2002).

It must be emphasized that this linear model (Im) presents
limitations. Since the relationships between landings and
climatic terms (SST and Chl-a) seem not to be totally linear
(Figs. 6 and 7). Moreover, it has been demonstrated that
interaction between environment and biology is complex due
to the non-linear population dynamics response (Rothschild,
2000). We think this phenomenon will be better modelled
using non-linear model such as a generalized additive models
(GAMs). This model provided an accurate prediction of
sardine habitat and its seasonal dynamics (Zwolinski ez al.,
2011).
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Figure 8. Ethmalosa fimbriata landing (tonnes) versus fishing effort
(Hours).

Figura 8. Descargas de Ethmalosa fimbriata (toneladas) versus
esforgo de pesca (horas).

CONCLUSIONS

Overall, this study showed that there is a tight link
existing between Ethmalosa fimbriata abundance, sea surface
temperature and phytoplankton biomass off coast of Senegal.
The seasonal abundance of E. fimbriata is strongly governed
by the combined effect of SST and Chl-a whereby an increase
in SST and a decrease in phytoplankton results in a decrease
in the fish abundance.

Sustainable use of marine resources requires effective
monitoring and management of fish stocks and fish habitat.
Remote sensing satellite data, such as sea surface temperature
and ocean color (Chl-a) constitute an important tools to
help scientists to develop suitable management strategies for
a sustainable fisheries resources management.

However, further investigation should be done using
GAMs. This model showed that a non-linear multivariate
combination of environment variables could be used to
define species habitat better than a range of environmental
variables analysed in isolation or in linear combination
(Zwolinski et al., 2011).
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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o estdgio de desenvolvimento do gerenciamento costeiro da cidade de Floriandpolis,
tomando como base indicadores de gestao e governanga costeira. Para tanto, foi utilizada a metodologia do Decdlogo, na qual dez
itens considerados fundamentais para o gerenciamento costeiro integrado sio avaliados: 1. politica, 2. normativa, 3. competéncias, 4.
instituigbes, 5. instrumentos e estratégias, 6. formagio e capacitagdo, 7. recursos, 8.conhecimento e informagio, 9. educacio para a
cidadania e 10. participagio. Apds o levantamento das informagoes, foi produzida uma matriz, atribuindo-se notas para cada item de
acordo com a existéncia, a implementagio e 0 monitoramento dos itens analisados. Ao analisar a matriz, foi possivel indicar como pontos
fortes do gerenciamento costeiro no municipio de Florianépolis a existéncia de instrumentos, a geracio de conhecimento e algumas
iniciativas de educagio ambiental. Em contraponto, o municipio deixa a desejar nas questées de disponibilidade de recursos financeiros,
na formacio de gestores capacitados e na inexisténcia de politicas municipais claras para a gestdo costeira. Verificou-se, também, que os
demais itens apresentaram notas intermedidrias a baixas, tendo como principal motivo o fato de que os instrumentos de gestdo definidos
até o momento nio foram devidamente implementados. Por fim, a andlise realizada permitiu inferir que o municipio de Florianépolis
encontra-se ainda nas primeiras etapas do ciclo do gerenciamento costeiro integrado, no entanto jé foram dados os primeiros passos, com
a implementacio e o monitoramento dos itens analisados.

Palavras-chave: Governanca Costeira, Indicadores de Gestao, Decdlogo de Gestao, Ilha de Santa Catarina.

ABSTRACT

The objective of the present study is to evaluate the development stage of Coastal Management in the Municipality of Floriandpolis using
management indicators of coastal Governance. Brazil established strategies for coastal management only at the end of the 1980, having formulated
the National Coastal Management Act in 1988. After the second version, made in 1997, a number of management tools were formulated. With
this proposal states and municipalities must adapt instruments to establish their spheres of activity. The Municipality of Floriandpolis is located
in the central coast of the state of Santa Catarina. Because of its dimension and proximity to the sea, the entire municipality is situated in the
coastal zone. With a total of 671.58 square kilometers (417.30 square miles) the city has a small continental area, with much of its territory in
portion insular. The island's scenic beauty is related to the diversity of coastal ecosystems, with the presence of numerous sandy beaches, dunes,
marshes, lakes, cliffs, and lush hillside vegetation. The city is a strong point of attraction with a large tourist population. The large expanse of flat
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land and coastal plains facilitated development within the island.; this also promoted the expansion of the city. Occupation by the immigrant
population occurred during the eighteenth century, with the formation of numerous settlements/population centers, which were strongly sustained
by fishing and the use of the land. In this sense, land use appeared in a decentralized manner. Only in the mid-nineteenth century did the
citys spatial organization change, with the growth of coastal villages. During the 1980’ tourism emerged as a great economic importance. The
result was an intense transformation of the natural and cultural landscape of the city. The occupation and anthropization of coastal ecosystems,
mischaracterization of traditional villages, and marginalization of traditional populations appear as negative impacts of this transformation.
This panorama indicated a centralized management model of decision making, contributing to an increase in social conflicts and distrust of
municipal public agencies. In terms of procedure, the Decalogue methodology was used to perform this evaluation, in which, ten items, considered
fundamental for integrated coastal management, were analyzed: 1) Policies; 2) Norms; 3) Responsibility; 4) Institutions; 5) Tools and Strategies;
6) Capacity building; 7) Financial resources; 8) Knowledge and Information; 9) Education; 10) Participation. The survey data was collected
through documental research, literature and visiting sites, as well as telephone contact and interviews with municipal agencies linked with the city
management. First, information was compiled to produce a governance evaluation scoring each item according to the existence, implementation,
monitoring and assessment of the activities. The analysis of the Decalogue was conducted descriptively. The main considerations raised were:
the lack of an explicit policy for coastal management and the poor integration between the municipal management agencies and those at the
state level. The low number of management tools and limited resources available can also be considered as coastal issues. Although recognized
as a principle of public policy, organized citizen participation in the management process appeared greatly limited. The disconnection between
scientific knowledge, managers and communities, as well as the limited education of citizens appear as a result of this limited participation. The
achievement of the city planning director, the main instrument of municipality management in a participatory manner, appeared as one of the
predominant causes of social conflict, due to the highly centralized and corporatist political culture. After a positive initial process of participation,
there was a break in dialogue with the population. Currently there is a continuation of the plan, through technical analysis of the guidelines
Jformulated by society, where there was a noted difference between the proposals and models of the city, bringing to light the weak participation
culture by both government agencies and civil society, with the participation of only a few institutions representing the community. By analyzing
the matrix, it was possible to identify the strongest elements of Coastal management in the Municipality of Floriandpolis, which were, the
existence of tools and the generation of knowledge and some community education. However it also pointed out the low availability of financial
resources and limited formation of capable coastal Managers and the lack of clear Municipal policies pertaining to coastal Management. The
other items received low to intermediate scores, due to the absence of implementation of existing management tools. An important analysis element
of coastal management; the monitoring and assessment of processes and management tools is performed absent. Without the evaluation of the
undertaken actions it becomes more difficult to understand the points of weakness of the management process, limiting the concept of continuous
improvement and adaptation; recognized as crucial point in the field of coastal management. In conclusion, this analysis led to the inference that
the Municipality of Florianopolis is still in the first stages of the process of integrated coastal management. Nevertheless, the initial steps have been
taken and the implementation and monitoring of the items have been analyzed.

Keywords: Coastal Governance, Governance Analysis, Management Decalogue, Santa Catarina Island.

1. INTRODUCAO

Para alcancar o objetivo de gestdo integrada e utilizagao
racional dos recursos costeiros, o Brasil estabeleceu estratégias
de gerenciamento costeiro (GERCO) no final da década de
1980. Essas estratégias estdo baseadas na Politica Nacional de
Meio Ambiente (PNMA)!, a qual considera a zona costeira
uma drea fundamental para a conservagio dos recursos vivos,
sociais, culturais e paisagisticos; e na Politica Nacional para

promulgado pela Resolugio da Comissao Interministerial
para os Recursos do Mar - CIRM, n°. 5 de1997. No 4mbito
do PNGCII, o Brasil possui ferramentas para o planejamento
e a gestdo, tais como o Zoneamento Ecoldégico-Econdémico
Costeiro (ZEEC); o Plano de Gestio da Zona Costeira
(PGZC); o Sistema de Informagao (SIGERCO); o Sistema de
Monitoramento (SMA); o Relatério de Qualidade Ambiental
da Zona Costeira (RQA); o Plano de A¢io Federal para a

os Recursos do Mar (PNRM)?, a qual tem por finalidade
orientar o desenvolvimento das atividades que visem a efetiva
utiliza¢ao e exploragio e ao aproveitamento dos recursos
vivos, minerais e energéticos do Mar Territorial, da Zona
Econdémica Exclusiva e da Plataforma Continental.

O GERCO tem como instrumento balizador o Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro, instituido pela Lei
Nacional de Gerenciamento Costeiro, Lei n° 7.661 de 1988,
estando, atualmente, em sua segunda versio (PNGCII),

1 - A Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA) ¢ estabelecida pela
Lei Federal n° 6.938 de 1981.

2 - A Politica Nacional para os Recursos do Mar (PNRM) foi aprovada
pelo Decreto Federal n° 5.377 de 2005.

Zona Costeira (PAF) e o Projeto de Gestao Integrada da Orla
Maritima (Projeto Orla). Os estados e municipios devem
seguir estas diretrizes, elaborando os seus Planos Estaduais
de Gerenciamento Costeiro (PEGC) e Planos Municipais
de Gerenciamento Costeiro (PMGC), adequando estes
instrumentos 2 escala regional e local, respectivamente.

Nesse sentido, o municipio de Florianépolis, como
parte integrante do pacto federativo brasileiro, deveria
desenvolver iniciativas de gestao costeira para implantar o
Programa Municipal de Gerenciamento Costeiro e todos
os instrumentos pertinentes. Uma vez que a Lei Nacional
de Gerenciamento Costeiro data de 25 anos atrds (1988),
espera-se que o municipio jd venha desenvolvendo boas
préticas em gestdo ambiental costeira.

No entanto, ainda se observam, em Floriandpolis,
problemas socioambientais, sendo normalmente fruto
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da ocupacio do solo sem planejamento, da especulacio
imobilidria e da exploracio dos recursos naturais, causando
diversos impactos, tais como: a) contaminagio hidrica dos
manguezais e cursos d’dgua, reducio na balneabilidade das
praias por falta de saneamento bdsico; b) perda de dreas
de vegetagdo nativa, como manguezais, restingas e Floresta
Ombréfila Densa, por ocupagdes irregulares na planicie
costeira e nas encostas; ¢) aumento dos riscos costeiros devido
a construgio de edificagdes préximas e sobre as dunas frontais
e dreas de risco; d) redugao da diversidade das paisagens; )
deterioragao do patrimoénio histérico-cultural costeiro; entre
outros.

Sendo os processos de gestdo costeira uma iniciativa
considerada valida para conservacio dos recursos costeiros
(Clark, 1996, Cicin-Sain & Knecht 1998, Barragin, 2003),
observa-seanecessidadedeinser¢iodagestaocosteiraintegrada
no municipio de Floriandpolis premente. Dessa maneira,
este trabalho procurou avaliar o estigio de desenvolvimento
do gerenciamento costeiro em Floriandpolis, tomando-se
como base indicadores de gestdo e governanca costeira.

O conceito de governanga aplicado neste trabalho ¢
aquele que demonstra a interface das dimensées juridica,
social e econdmica da gestdo integrada, devendo promover
um didlogo entre as mesmas (Hernandez, 2009). Para
Busatto (2005), a governanga ¢ um processo que promove
um ambiente social de didlogo e cooperagao, com alto nivel
de democracia e conectividade, estimulando a constitui¢io
de parcerias entre todos os setores da sociedade, através
do protagonismo do cidaddo gestor, ativo, empoderado e
capacitado para perseguir e alcangar o desenvolvimento
sustentdvel e governar.

2. AREA DE ESTUDO

Florianépolis, capital de Santa Catarina, localizada no
litoral Central do estado (Fig.1), possui 671,58 km? de drea
territorial e 421.240 habitantes (IBGE, s/d). O municipio
possui uma porgio insular, com forma alongada no sentido
Norte-Sul e outra continental, que se conecta a ilha através das
pontes Hercilio Luz, Colombo Salles e Pedro Ivo Campos.

As unidades geomorfolégicas presentes em Floriandpolis
correspondem as Serras Cristalinas Litoraneas e Planicies
Litorineas. As primeiras sio formadas por conjuntos
montanhosos denominados de Macigos Graniticos, de relevo
marcado por encostas ingremes e vales profundos, altitudes
de 75 a 532 metros. As unidades de Planicies Litorineas
representam as terras baixas do municipio, sendo formadas
por processos marinhos e continentais de acumulagio e
erosdo, dando origem a um complexo conjunto de formas
de relevo (Horn Filho et a/, 2006).

A parte insular ¢ banhada pelas 4guas do oceano Atlantico
a leste, tendo praias expostas, como Campeche, Joaquina
e Mogambique; ao norte, apresentando as enseadas de
Canasvieiras e Jureré; ao sul, com a enseada do Pantano do
Sul, e a oeste, apresentando duas bafas - Norte e Sul. De
acordo com Horn Filho (2006), o litoral da Ilha de Santa
Catarina se divide em seis costas a partir das caracteristicas
morfoldgicas, sedimentoldgicas e geoldgicas: 1) costa Norte:
do pontal da Daniela a praia dos Ingleses; 2) costa Nordeste:
da praia dos Ingleses a praia da Joaquina; 3) costa Sudeste: da
praia da Joaquina a praia da Lagoinha do Leste; 4) costa Sul:
da praia da Lagoinha do Leste & ponta dos Naufragados; 5)
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Figura 1. Localizagao geografica da drea de estudo.
Figure 1. Geographic location of the study area.
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costa Sudoeste: da ponta dos Naufragados a ponte Hercilio
Luz e 6) costa Noroeste: da ponte Hercilio Luz ao pontal da
Daniela. O litoral recortado apresenta 174,3 km de extensao,
sendo 88 km de costa distribuida em 117 praias arenosas,
71,8 km entre dunas, lagoas, restingas e costoes ¢ 14,5 km
de manguezais (Horn Filho, 20006).

Florian6polis possui duas formagoes geoldgicas bdsicas:
embasamento cristalino, com rochas igneas ¢ metamérficas
formadas desde o Proterozdico Superior até o Paleozdico,
e coberturas sedimentares recentes, formadas durante o
Cenozéico (Quaterndrio). Devido aos paleoclimas que
atuaram sobre a geologia, a configuragio geomorfolégica
de Florianépolis apresenta terrenos mais elevados, onde
ocorrem rochas cristalinas, destacando-se uma cadeia
central de dire¢ao N-S. J4 as partes mais baixas estao sobre
as coberturas sedimentares e que formam a planicie costeira
(Guedes Junior, 2005).

Em relagao a hidrografia, destacam-se no municipio as
bacias do rio Ratones, Saco Grande, Lagoa da Conceigao,
Itacorubi, Rio Tavares e Lagoa do Peri. As bacias
hidrograficas mais representativas sio compostas pela do rio
Ratones, por ser a de maior extensio e por ter representados
em seu territdrio os diferentes ecossistemas presentes em
Florian6polis; e a bacia da Lagoa da Concei¢ao, uma laguna
costeira que se interliga a0 Oceano Atlantico através do Canal
da Barra da Lagoa, com 2 km de extensdo. A laguna possui
forma alongada (13,5 km sentido N-S) e 19,2 km? de 4rea,
formato irregular, compondo trés subsistemas popularmente
conhecidos como Lagoa Central, do Norte e do Sul (Muche
& Caruso Gomes Jr., 1999).

No aspecto fitogeogrifico, existem dreas de densa
vegetacdo tipica da Mata Adéntica (Floresta Ombréfila),
localizadas principalmente sobre os topos e as vertentes de
morros. Além dessa formacio, ¢ possivel encontrar vegetacoes
do tipo restinga associadas as planicies costeiras e sistemas
dunares, e também manguezais (Caruso, 1983).

A Tlha de Santa Catarina apresentava, originalmente,
90% de sua drea coberta por vegetacio, sendo dividida
em dois principais grupos: as formacdes florestais e as
formagoes tipicamente litordneas. A Floresta Ombréfila
Densa corresponde ao principal tipo de formagio florestal
presente na ilha, desenvolvendo-se nas encostas e em parte da
planicie litorAnea. As formagoes litorAneas sio representadas
por espécies vegetais que possuem caracteristicas de cardter
adaptativo, instalando-se sobre dreas de grande estresse e
escassez de nutrientes ou oxigénio, tais como os manguezais,
a vegetagdo de restinga, dunas e praias. (Caruso, 1983).

A ocupa¢io humana tornou-se expressiva somente em
meados do século XVIII, produzindo grandes alteracoes
em um curto periodo de tempo, periodo marcado pela
imigragao agoriana, em que foram formados vdrios nticleos de
povoamento na ilha e no continente préximo. Essa ocupacio
deu origem a formacio dos atuais nucleos de populacoes
tradicionais, grupos fortemente vinculados a pesca artesanal
e A utilizacio da terra (Reis, 2010).

Em termos espaciais, foram criados vdrios nucleos
de povoamento, conectados por caminhos terrestres,
privilegiando o assentamento sobre dreas de baixa
declividade, adequadas a agricultura e de acesso facilitado
(Reis, 2010). As primeiras atividades desenvolvidas no

municipio correspondem a criagio de gado e 4 agricultura
de subsisténcia, as quais se desenvolveram nas planicies e
encostas, respectivamente. Caruso (1983) estima que, na
década de 1940, j4 haviam sido eliminados cerca de 80% das
florestas nativas, tendo um impacto mais expressivo sobre as
florestas de encostas.

A partir de meados do Século XX, o municipio contou
com um crescimento urbano significativo, marcado pela
expansao da infraestrutura urbana e de instituigoes estatais,
fortalecendo o modelo de cidade voltada ao comércio e
a prestagio de servigo. Nas tltimas décadas do mesmo
século, a cidade contou com o fortalecimento do turismo.
Essa mudanga representou uma alteragio sobre o foco do
crescimento urbano, voltado, agora, aos balnedrios e as
praias.

Segundo Reis (2010), esse periodo foi marcado por
uma expansio urbana nos ambientes litordneos e uma
desconsideragao dos ecossistemas insulares, promovidas pelo
fortalecimento e pela articulagio do mercado imobilidrio
e da constru¢io civil. Do ponto de vista social, houve
importante processo de imigra¢iao, aumento populacional,
descaracterizagio dos balnedrios, marginalizagio das
populacoes tradicionais e elevacio do custo de vida.

O modelo de gestaio que vem sendo adotado em
Florianépolis tem assumido a caracteristica de centralizagao
das tomadas de decisao. As diferentes iniciativas e os planos
de ordenamento territorial promoveram, de forma geral,
um aumento na fragmentacio espacial, desconsideracio
das caracteristicas dos ambientes naturais, assim como dos
elementos culturais e econdmicos das populagoes residentes.
Tal perspectiva evidencia que a formacdo da cidade se deu
sob a prevaléncia do interesse de um grupo social restrito,
contribuindo para um aumento dos conflitos sociais, assim
como da resisténcia da sociedade civil para com os projetos
de ordenamento propostos pelas institui¢oes publicas
(Trindade, 2009; Reis, 2010).

3. METODOLOGIA-APLICAQAO DOS
INDICADORES DE ESTRATEGIAS DE GESTAO
COSTEIRA E ANALISE

Em uma de suas publicagoes, Barragin (2004) apresenta
a ideia do Decdlogo para a Planificagio e Gestdo Integradas
das Areas Litorais. O autor propde que existem principios
bésicos no processo e estratégias de governanga que devem
estar presentes nas iniciativas de gestao integrada da zona
costeira. Esses principios s3o indicadores a partir dos quais ¢
possivel analisar a maturidade e eficicia desse processo.
A metodologia foi aplicada com sucesso pela Rede Ibero
Americana de Manejo Costeiro Integrado (projeto CYTED
2008-2012), resultando em uma publicagao de anilise das
iniciativas de gestao costeira em 13 paises Ibero Americanos
(Barragdn, 2010), incluindo o Brasil (Scherer ez al., 2009).
A mesma metodologia também foi usada por Onetti ez al.
(2011) para andlise das comunidades autbnomas Espanholas.
No Brasil, foram produzidos alguns trabalhos a luz do
Decédlogo, que estdo em fase de publicagio, como a anilise
da estio costeira no estado do Rio Grande do Sul (Gruber ez.
al., no prelo), de Santa Catarina e do municipio de Anchieta,
no estado do Espirito Santo (Scherer ez a/.,2013). Da mesma
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maneira no municipio de Florian6polis a metodologia foi
aplicada levando-se em consideragio a escala local. Assim,
tomou-se por base que toda a estrutura administrativa do
municipio deveria estar envolvida nos aspectos de gestao
costeira, uma vez que todo o municipio é considerado
costeiro pelo Programa Estadual de Gerenciamento Costeiro
de Santa Catarina.

Com base no Decdlogo, e a partir dos indicadores previstos
pelos autores acima citados, as iniciativas de gerenciamento
costeiro do municipio de Florianépolis foram analisadas,
sendo enquadradas nos dez passos para a Gestao Integrada
(governanga) sugerida: 1) Politica publica para o litoral - com
o objetivo de conhecer se existe uma politica municipal para
a Gestao Costeira Integrada (GCI); 2) Estrutura normativa -
com o objetivo de precisar a base normativa que regulamenta
a GCI, a gestdo de recursos ou as atividades costeiras; 3)
Competéncias - com o objetivo de decifrar o esquema de
distribuicio de responsabilidades publicas em Florianépolis,
em relagio a gestdo do espago e dos recursos costeiros; 4)
Instituicoes publicas - com o objetivo de precisar aquelas
instituigoes publicas com participagdo mais direta nos
assuntos de gestdo costeira e marinha em Florianépolis; 5)
Instrumentos e Estratégias - com o objetivo de determinar
os instrumentos estratégicos e operativos que interessam
a GCI; 6) Formacio e Capacitagio - com o objetivo de
determinar o sistema municipal de capacitagio de gestores e
administradores publicos vinculados as questoes de GCI; 7)
Recursos Econémicos - com o objetivo de conhecer as bases
econdmico-financeiras sobre as quais se sustenta a GCI; 8)
Informacio e Conhecimento - com o objetivo de determinar
o nivel de conhecimento existente acerca da zona costeira,
assim como a acessibilidade a esta informagio; 9) Educagao
para a Cidadania - identificar quais sio as principais
iniciativas de educacio relacionada a sustentabilidade costeira
e marinha; 10) Participagio - com o objetivo de relacionar a
tomada de decisoes a participagao cidada.

Como fonte de dados foram realizadas pesquisas em
documentos governamentais, legislagao aplicdvel, artigos
cientificos, trabalhos académicos, sitios virtuais. Também
se fez contato telefonico e por correio eletrénico com
6rgios publicos municipais. Os levantamentos nos 6rgaos
municipais foram realizados no Instituto de Planejamento
Urbano de Florianépolis (IPUF) e na Fundagao Municipal
do Meio Ambiente (FLORAM) através de envio de correio
eletronico e contato telefénico. A intencio desta coleta de
informagoes foi a de verificar a disponibilidade da informacio
solicitada ao publico em geral, partindo daqueles 6rgaos que
deveriam estar a frente da gestdo costeira e ambiental do
municipio. As perguntas foram realizadas em trés diferentes
ocasioes em cada um dos 6rgaos (duas por correio eletronico
e uma via telefone). Esses contatos foram realizados entre
abril e maio de 2012. Uma visita pessoal foi feita ao Instituto
de Planejamento Urbano de Florianépolis (IPUF) no més de
maio de 2012.

A fim de analisar os dados obtidos, desenvolveu-se uma
matriz de avaliagdo destes pardmetros, considerando a
existéncia, a implementa¢io e o monitoramento/avaliagao
de cada um, com base em Hernandez (2009). Utilizaram-
se indicadores numéricos, sendo empregada uma escala
crescente de 1 a 9, na qual o intervalo de 1 a 3 indica um

desempenho ruim do tépico analisado, o intervalo de 4 a
5 indica um desempenho regular do tépico analisado e o
intervalo de 7 a 9 indica um bom desempenho do tépico
analisado.

O menor nimero do intervalo aponta que o indicador
tem uma tendéncia a piorar; o nimero do meio aponta que o
indicador estd estdvel e o maior aponta que o indicador tem
uma tendéncia a melhorar na existéncia, na implementagao
e no monitoramento de cada indicador de governanga. O
numeral correspondente foi atribuido baseando-se nos dados
coletados sobre cada tépico e na andlise conjunta de todos os
autores, sendo uma decisio destes e, como tal, sujeita a certa
subjetividade.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Anilise do Decilogo

Alguns t6picos analisados do Decdlogo foram agrupados
para a apresentacdo dos resultados de maneira a facilitar o
entendimento e eliminar repeti¢des exaustivas no texto.
Assim, apresenta-se o resultado da andlise como segue:
1. Politica Publica para o litoral e estrutura normativa; 2.
Competéncias e Instituigoes Puablicas; 3.Instrumentos
e Estratégias; 4. Formagao e Capacitagio; 5. Recursos
Econdmicos; 6. Conhecimento e Informacao; 7. Educacgao
para a Cidadania; 8. Participacio.

4.1.1. Politica Piblica para o litoral e Estrutura
Normativa

A base para o Gerenciamento Costeiro de todo o pais
consta na Lei Federal n° 7.661/1988, a qual institui o
Plano Nacional de Gerenciamento costeiro (PNGC), e no
Decreto Federal n° 5.300/2004, que regulamenta a Lei n°
7.661, dispondo sobre regras de uso e ocupagio da zona
costeira, além de estabelecer critérios de gestao da orla
maritima. Por sua vez, em Santa Catarina, a Lei Estadual
n° 13.553/2005 institui o Plano Estadual de Gerenciamento
Costeiro (PEGC), e o Decreto n° 5.010/2006 regulamenta
esta Lei. Além dessas, o Decreto Estadual n° 3.077/2005
institui a Comissao Estadual para o Desenvolvimento do
Projeto Orla Catarinense, um dos instrumentos adotados no
Gerenciamento Costeiro do Brasil.

No municipio de Floriandpolis, pertencente ao estado de
Santa Catarina, a Lei n® 7.975 de 02 de outubro de 2009
instituiu o Plano Municipal de Gerenciamento Costeiro -
PMGC. Subordinando-se aos principios normativos gerais,
as diretrizes e aos objetivos especificos do PNGC e do PEGC,
o PMGC visa orientar a utilizacio racional dos recursos
naturais da Zona Costeira de Florianépolis.

Apesar de pautados na Politica Nacional do Meio
Ambiente e na Politica Nacional dos Recursos do Mar, os
planos nacional, estadual e municipal estabelecem diretrizes
e instrumentos para colocar em prdtica o gerenciamento
costeiro, mas nio seguem a estrutura explicita de uma
politica ptblica. Assim, Florianépolis nao possui uma Politica
Municipal de Gerenciamento Costeiro, mas sim uma norma
bastante abrangente e que estabelece 0 PMGC, sem ter, de
fato, o estabelecido e sem ter tido, até o momento, maior
influéncia na gestio municipal. Entretanto, faz-se necessdrio
destacar que o municipio estd iniciando a implementagao
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do Projeto Orla, um dos instrumentos definidos na Lei
Municipal n° 7.975/09. Os trabalhos foram oficialmente
iniciados em maio de 2013.

Além disso, a referida Lei Municipal nao representa o
Plano Municipal de Gerenciamento Costeiro em si, mas uma
normativa que o estabelece. O art. 4° da referida lei dispoe
que “o0 PMGC serd elaborado e, quando necessdrio, atualizado
pelo Poder Executivo na instincia técnico-administrativa de
um Grupo de Coordenagio dirigido pela Secretaria de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Urbano, cuja composicio e
forma de atuagio serio definidas no decreto regulamentar a
que se refere o art. 11 desta Lei.” Ainda, a Lei em questao
estabelece que o0 PMGC deva ser Submetido pelo Grupo de
Coordenacio a avaliagio e aprovagio do Conselho Municipal
do Meio Ambiente (CONDEMA)”. No entanto, o PMGC
ainda nio foi elaborado e avaliado conforme determina a
Lei. Dessa maneira, o PMGC de Florianépolis ainda estd
por ser desenvolvido, estabelecendo, por fim, a Politica de
GCI do municipio.

No que tange as normativas gerais de conservagao dos
recursos naturais e de uso e ocupagio (tanto em terra quanto
em mar), o municipio de Florianépolis segue as regras gerais
federais e/ou estaduais.

4.1.2. Competéncias e Instituigoes Piiblicas

A gestao publica da zona costeira no Brasil foi declarada
pelo PNGC, o qual é coordenado pelo Ministério do
Meio Ambiente, como um processo “desenvolvido de
Sforma integrada, descentralizada e participativa, sendo que a
responsabilidade de formulacio e implementagio dos planos
regionais e locais de gerenciamento costeiro é atribuida aos
estados e municipios costeiros” (Oliveira & Nicolodi, 2012).

Sendo Florianépolis um municipio litordneo, toda a
sua drea ¢ considerada como zona costeira. Assim, a gestdo
municipal deve ser executada dentro dos principios do
gerenciamento costeiro, envolvendo todas as institui¢coes
publicas municipais. Nesse caso, os conceitos e instrumentos
de gestdo costeira poderiam ser inseridos em cada institui¢io
de administra¢do publica municipal, ou poderia ser criada
uma institui¢ao especifica para tal fim.

Em Florianépolis, a Lei Municipal de Gerenciamento
Costeiro define que 0o PMGC deve ser dirigido pela Secretaria
de Meio Ambiente e Desenvolvimento Urbano (art. 4.°).
As instituigoes publicas que atuam mais diretamente na
gestao dos recursos naturais no municipio sao o Instituto
de Planejamento Urbano de Florianépolis (IPUF) e a
Funda¢io Municipal do Meio Ambiente (FLORAM),
os quais se inserem na Secretaria do Meio Ambiente e do
Desenvolvimento Urbano (SMDU).

O IPUF desenvolve o Plano Diretor Participativo (PDP),
o qual apresenta uma série de medidas de ordenamento para
Florianépolis. Porém, o PDP ndo apresenta aspectos de
gestao costeira integrada de forma especifica (compatibilidade
ecoldgica, viabilidade econémica, igualdade social, coeréncia
espacial, permanéncia no tempo dos recursos), nem segue
explicitamente as diretrizes e os instrumentos do Programa
Nacional de Gerenciamento Costeiro (ex. Promover a
estruturacdo de colegiado municipal, assim como do
fortalecimento das instituicoes diretamente envolvidas no

gerenciamento costeiro, estruturar o sistema municipal
de informacoes do Gerenciamento Costeiro, etc.) No
contexto do PDP, o macrozoneamento do municipio, o
qual delimita as zonas pelas caracteristicas de uso do solo,
deveria ser elaborado em relagio direta com os instrumentos
do gerenciamento costeiro fornecidos pelo GERCO (ex:
zoneamento ecolégico econdémico costeiro). No entanto,
ao serem indagados pela equipe responsdvel pela presente
pesquisa, os técnicos do IPUF nio demonstraram reconhecer
0o PMGC como instrumento coadjuvante do Plano Diretor
e muito menos souberam apontar o gestor costeiro do
municipio responsdvel municipio integracio entre o nivel
estadual e municipal.

J4 a FLORAM tem como objetivo geral “a execugio da
Politica Ambiental na Cidade-Capital Catarinense” (BASSO,
2011), mas nenhum dos objetivos especificos da Politica
Ambiental de Florianépolis se relaciona diretamente
aos principios de gerenciamento costeiro ou de praias.
No entanto, ¢ possivel identificar diretrizes inseridas em
diferentes categorias e que tém afinidade com a gestao da
zona costeira (coleta de residuos, educacao ambiental, entre
outras), mas estas nao sio suficientes para afirmar que uma
efetiva gestao costeira estd sendo aplicada pela instituico.

Por haver um Termo de Compromisso de Gestao entre
o municipio de Florianépolis e a Secretaria Municipal
de Turismo, Cultura e Esporte (SETUR) do municipio,
previsto na Lei Complementar Municipal n° 348 de 2009,
realizou-se uma pesquisa na documentagio disponibilizada.
No entanto, nao foi encontrada nenhuma consideragao a
gestao costeira.

Na anilise deste tdpico, nao foi possivel apontar quais os
responsdveis pela gestao costeira em Floriandpolis. Apesar de
existirem 6rgaos com competéncias diretamente relacionadas
a gestdo ambiental e costeira, os técnicos desses 6rgaos
que responderam aos questionamentos feitos no presente
trabalho, por meio de correios eletronicos, telefonemas
e visita presencial, parecem desconhecer os conceitos e
as diretrizes de uma Gestao Integrada Costeira. Também
nio foi possivel identificar o gestor costeiro municipal,
evidenciando o desconhecimento por parte das Secretarias
municipais analisadas quanto ao Plano Nacional, Estadual e
Municipal de gerenciamento costeiro.

4.1.3. Instrumentos e Estratégias

A Lei que institui o Plano Municipal de Gerenciamento
Costeiro de Florian6polis, a luz do Plano Nacional de
Gerenciamento Costeiro, prevé os seguintes instrumentos
de gestiao: Zoneamento Ecoldgico Econémico Costeiro
(ZEEC); Plano de Gestao da Zona Costeira (PGZC); Plano
de Ordenamento Ndutico (PON); Sistema de Informacées
Municipais do Gerenciamento Costeiro (SIMGERC);
Sistema de Monitoramento Costeiro (SMOC) e Projeto de
Gestao Integrada da Orla Maritima (Projeto Orla).

Dentre os instrumentos previstos, o inico que estd sendo
colocado em prética pelo governo municipal até o presente
momento é o Projeto de Gestao Integrada da Orla Maritima
(Projeto Orla), e, ainda assim, nos primeiros passos de
implantagdo. O Projeto Orla é uma iniciativa do Governo
Federal efetivada através da a¢do conjunta entre o Ministério
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do Meio Ambiente, a Secretaria do Patriménio da Unido
(pertencente ao Ministério do Planejamento, Or¢amento
e Gestdo) e os municipios, com participagio do Comité
Técnico Estadual. Visaao ordenamento dos espagos litoraneos
de dominio da Unido. Em Florianépolis, a coordenagao do
Projeto Orla junto a prefeitura foi estabelecida no Decreto
n° 9.680 de 01 de fevereiro de 2012, o qual institui a
comissao de execugdo do projeto, atribuindo a Procuradoria
Geral do Municipio a responsabilidade de coordenar as a¢oes
que busquem formar o Plano de Gestao Integrada da Orla
e seu respectivo Comité Gestor. Cabe ressaltar que mais
de uma década atrds, em 2001, Florianépolis foi piloto no
desenvolvimento do Projeto Orla, sem que, no entanto, as
acoes tivessem continuidade (MMA, 2006).

No entanto, ressalta-se que algumas agdes isoladas
relacionadas a4 implementacdo de instrumentos sio
verificadas no municipio, como o desenvolvimento do
Plano de Ordenamento Nautico (PON). Esse instrumento
vem sendo desenvolvido por iniciativa da sociedade civil
organizada, por meio da Organizagio nio governamental
FloripAmanha, sendo financiado pela iniciativa privada.
Trata-se de um estudo complementar, de agao de organizagoes
nao governamentais, representantes do comércio e servicos
turisticos, dentre outros. O estudo jé passou por cinco
apresentagoes publicas entre julho e setembro de 2012, em
diferentes distritos da Ilha de Santa Catarina.

Dentre outros instrumentos que contribuem para a
gestdo costeira, mas nio sio estipulados na Lei Municipal
de Gerenciamento Costeiro, o municipio possui Unidades
de Conservagio (UCs) administradas pela FLORAM (UCs
municipais), pela Funda¢io do Meio Ambiente de Santa
Catarina - FATMA (UCs estaduais) e, ainda, pelo Instituto
Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade - ICMBio
(UCs Federais). Florianépolis possui 98.212 km?* de dreas
protegidas por meio de Unidades de Conservacao (Ferretti
& Beltrame, 2010). No entanto, a maioria destas UCs
nao possuem plano de manejo implementado e operante,
dificultando a sua gestao.

Nio se pode deixar de mencionar o Plano Diretor
Participativo, que, atualmente, passa por um profundo
processo de revisio. O projeto de Lei do Plano Diretor de
Florianépolis, que recentemente foi enviado a Cimara de
Vereadores para andlise e aprovagio (outubro de 2013),
menciona o Projeto Orla e cria no zoneamento municipal
uma Zona de Orla, de influéncia do Projeto Orla. No entanto,
o zoneamento nao delimita tal zona, pois esta delimitacio
seria realizada nas oficinas participativas do projeto. O
referido Projeto de Lei apresenta uma série de diretrizes,
sem, no entanto, mencionar as diretrizes e os instrumentos
do Programa Nacional de Gerenciamento Costeiro (com
excecdo do Projeto Orla) jd reproduzidos na Lei Municipal
de Gerenciamento Costeiro e que nio encontram respaldo
nesta proposta de Plano Diretor.

4.1.4. Formagdo e Capacitagio

Das institui¢oes que possuem Ensino Superior ou Técnico
em Florianépolis, trés sao publicas (Instituto Federal de
Educagio, Ciéncia e Tecnologia - IFSC, Universidade do
Estado de Santa Catarina - UDESC e Universidade Federal

de Santa Catarina - UFSC). Essas institui¢oes possuem
cursos técnicos, quinze cursos de graduagio e nove cursos
de pés-graduagio relacionados diretamente ao tema. Dentre
esses cursos, identifica-se que, na UDESC, existe o curso de
graduagao em Administragao Publica, o qual teria o potencial
de formar um profissional apto a contribuir com a gestao
costeira. Também na UDESC existe um programa de pds-
graduagio em Planejamento Territorial e Desenvolvimento
Socioambiental (Mestrado), podendo capacitar o gestor
costeiro. J4 na UFSC o curso de graduacio em Oceanografia
e o Programa de Pés-graduagio em Geografia ministram a
disciplina de Gestao Costeira Integrada.

Dentre os cursos de graduagao, estao: ciéncias bioldgicas,
engenharia sanitdria e ambiental, geografia, geologia,
oceanograﬁa, arquitetura, direito, técnico em meio
ambiente, entre outros. Entretanto, o significado de gestao,
de acordo com o diciondrio Aurélio, ¢ “s.f. Acdo de gerir. /
Geréncia, administragao”, e a estrutura légica desses cursos
estd voltada para o ensino e a pesquisa. Ou seja, os cursos
formam profissionais com bases tedricas e préticas sobre a
dindmica da zona costeira, a excecio do curso de direito,
mas com necessidades de capacitagio apds a graduagao para
gerenciar/administrar politicamente esta zona. Atualmente,
existe um curso de mestrado em Gerenciamento Costeiro na
Universidade Federal do Rio Grande (Rio Grande do Sul)
com este perfil, voltado para a caracterizagao e o diagndstico
de sistemas marinhos e costeiros; planejamento e gestdo
ambiental de sistemas marinhos e costeiros; e politicas
publicas e governanga marinha e costeira. Em 2011, o curso
formou o primeiro Mestre em Gerenciamento Costeiro
formalmente graduado no Brasil. Cursos como os oferecidos
pelo Programa 7rain-Sea-Coast (Brasil), que objetivavam dar
uma formagio continuada aos profissionais que atuam nas
regiGes costeiras, também se enquadrariam perfeitamente para
a formagio de gestores costeiros. No entanto, atualmente,
esse programa estd desativado no Brasil.

Pelas caracteristicas expressas acima, aliado a falta de
um setor/departamento responsivel pela gestao costeira
no municipio, nao foi possivel identificar a formacio e
a capacitagio do corpo técnico responsdvel pela gestio
costeira municipal. Concomitante a isso, também nao foi
possivel identificar se existe uma formagao continuada dos
profissionais municipais com enfoque em gerenciamento
costeiro.

4.1.5. Recursos Econdomicos

A Lei n° 7.975/09, que institui o Plano Municipal de
Gerenciamento Costeiro de Floriandpolis, nio faz mengao
a fonte financiadora e aos aportes financeiros para a
implantacio da gestdo costeira municipal. Também nio foi
possivel localizar o sistema de repasse dos recursos financeiros
em Floriandpolis, nio identificando se existem fundos
disponiveis e periddicos destinados, de forma especifica,
para a gestdo costeira e/ou ambiental municipal. No que
tange a destinagéo de recursos municipais, nao consta no
Plano Plurianual de Florianépolis 2010/2013 (PME, 2010)
qualquer mengao especificamente direcionada a orla. Por sua
vez, na nova gestio municipal, com a aprovagio do Plano
Plurianual de Florianépolis para 2014/2017, consta na Lei
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Ordindrian®9.264, de junho de 2013, no Art. 4°, que o plano
terd diretrizes estratégicas, as quais serdo estruturadas em
programas com os seguintes pontos: I - Plano Diretor baseado
no Planejamento Socioambiental; II - desenvolvimento
sustentdvel em consonincia com a preservagao dos diferentes
ecossistemas que compdem o municipio de Florianépolis;
III - desenvolvimento econdmico sustentdvel focado nas
atividades mais intensivas em conhecimento e da economia
criativa; IV - educagio ptblica em tempo integral; V - cultura
local valorizada em sua diversidade; VI - satide Pablica que
atenda as necessidades dos seus cidadaos; VII - inclusio
Social como uma preocupagao permanente; VIII - seguranga
prioritariamente como uma a¢do do Poder Publico; IX
- mobilidade urbana centrada nos pedestres, ciclistas e
usudrios do transporte coletivo; X - gestao Pablica de forma
mais transparente e participativa; e XI - prética da cultura,
do esporte e do lazer valorizada. Novamente, agoes propostas
diretamente para a orla nao foram verificadas, mas observa-
se uma melhoria no planejamento da cidade costeira, visto
que, em suas diretrizes propostas, consta a visio para os
ecossistemas, entre outros.

No entanto, ¢ identificado que os recursos direcionados
as questdes costeiras sio, geralmente, destinados a obras
emergenciais para contengio de pontos criticos de erosio e
obras de infraestrutura, como calgadio e iluminagao publica
(Figura 2).

Figura 2. Aporte de recursos financeiros pontuais na orla de
Florianépolis. Fotografia de Andreoara D. Schmidt (2012).
Figure 2. Financial input point on the coast of Floriandpolis. Photo
by Andreoara D. Schmidt (2012).

Para acoes pontuais, normalmente, ¢ necessdrio atender
as ofertas advindas do SICONYV (Sistema de Convénios do
Governo Federal) por meio de elaboragao e apresentagao
de projetos. Os valores, geralmente, sio repassados por
convénios entre o Governo Federal e o Municipio.

No entanto, nao foi identificado nenhum projeto
contemplado e que esteja baseado nos instrumentos de gestao
costeira definidos no Plano Municipal de Gerenciamento
Costeiro. Instrumentos estes ainda nio implantados, como
discutido no tépico “Instrumentos e Estratégias”.

No quesito da gestao costeira propriamente dita, nao existe
a informagio sobre os recursos que estdo sendo utilizados.
No entanto, no edital para a contratacio de profissional para
prestar servigos de consultoria especializada (instrutor), de
modo a dar apoio técnico a elaboragio do plano de gestao
integrada da orla de Florianépolis (Projeto Orla - edital N.°
390/SMAP/DLC/2012), existe a previsio de pagamento aos
profissionais contratados do montante de R$ 240.000,00
(duzentos e quarenta mil reais), cerca de €% 100.0000,00
(cem mil Euros).

4.1.6. Conhecimento e Informagio

A geragdo de conhecimento e a posterior divulgacio deste
a comunidade e aos tomadores de decisao ¢ fundamental
para uma gestdo responsdvel da costa. O termo conhecimento
¢ adotado aqui como qualquer producio, cientifica ou nio,
de assuntos de interesse e relacionados ao gerenciamento
costeiro. J& a informagdo se traduz aqui na conexio entre a
produgio e a comunidade interessada em tal conhecimento
produzido. Ou seja, a disponibilizacio do conhecimento a
sociedade.

A avaliagio deste item considerou qualitativamente
os trabalhos realizados dentro da esfera da gestao costeira
no municipio de Florianépolis e a facilidade de acesso
da popula¢io a este conhecimento gerado, nio sendo
considerada a quantidade de trabalhos gerados em temas
relacionados.

Florianépolis apresenta produgio de conhecimento
no ambito dos sistemas marinhos e terrestres costeiros.
Publicagoes, dissertagoes e teses nas dreas fisico-naturais sao
geradas por instituigoes situadas no préprio municipio, em
outros municipios do estado e, ainda, em outros estados. As
Instituigoes de Ensino Superior (IES) de Florianépolis sao,
no entanto, as principais fontes de conhecimento cientifico
aplicdvel a gestio, especialmente a UFSC e a UDESC. Cursos
nas dreas sociais e ambientais geram, anualmente, resultados
de pesquisas com temas de interesse. Existem, ainda,
produgoes geradas por cursos de universidades de municipios
vizinhos (Universidade do Vale do Itajai - UNIVALI - em
Itajai; Universidade do Sul de Santa Catarina - UNISUL -
em Tubarao; Universidade de Joinville — UNIVILLE, dentre
outras universidades de cardter privado ou comunitirio).
Além dessas universidades, Florianépolis é sede do Instituto
Federal de Santa Catarina, também gerador de conhecimento
aplicdvel a gestdo costeira, em especial através de seus cursos
técnicos de Meio Ambiente e de Turismo.

Além da produgio cientifica, a cidade apresenta um
quadro de dezenas de Organiza¢des Nao Governamentais
(ONGs) que trabalham com assuntos relacionados,
abordando, principalmente, temas relacionados a educagao
e a conscientizacdo ambiental. Hd que se apontar, aqui, o
desenvolvimento de estudos complementares ao Plano de
Ordenamento Ndutico ¢ o estudo denominado Floripa 2030,
uma Agenda Estratégica de Desenvolvimento Sustentdvel
de Florianépolis na Regido, ambos realizados pela ONG
FloripAmanha.

Outra forma de gera¢io de conhecimento vem dos 6rgaos
do governo, como é o caso da EPAGRI (Empresa de Pesquisa
Agropecudria e Extensio Rural de Santa Catarina) e do
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projeto de Geoprocessamento Corporativo, uma iniciativa da
Prefeitura da cidade. Ambos geram informagées cartogréficas
de terreno, hidrografia, maricultura, agronomia e riscos de
alagamento, conhecimento este de grande importincia para
a gestio costeira.

Quanto a disponibilizacio da produgio a sociedade,
nao existe em Florianépolis um sistema de informagao que
retina dados do conhecimento gerado e que disponibilize tais
informagoes ao gestor ou a comunidade. De acordo com a Lei
n°7.975, de outubro de 2009, que institui o Plano Municipal
de Gerenciamento Costeiro, “...os dados e as informagies
resultantes do monitoramento exercido sob responsabilidade
municipal na Zona Costeira Municipal comporio o Sistema
Municipal de Informagées de Gerenciamento Costeiro, integrante
do Sistema Nacional de Informagcoes sobre o Meio Ambiente
(SINIMA)...”. Além disso, “..os drgdos executivos e consultivos
competentes remeterdo ao Sistema Municipal de Informagées
de Gerenciamento Costeiro os dados relativos aos patriménios
natural, histrico, étnico, cultural e paisagistico, a qualidade do
meio ambiente e a estudos ambientais de forma geral da Zona
Costeira Municipal...”. No entanto, na prtica, percebe-se que
esse sistema de informacéo para Florianépolis no existe, no
estd em funcionamento, ou nao estd disponivel para consulta
publica.

Em contraponto, outras formas de divulgagio menos
centralizadas foram identificadas. No caso das Instituicoes
de Ensino Superior (IES), os dados gerados em monografias
estao disponiveis em suas bibliotecas. J4 as dissertagoes e
teses sao muitas vezes disponibilizadas nos sitios especificos
de cada programa de pés-graduagio, além do www.
dominiopublico.gov.br, que retine parte dos trabalhos gerados
pelas universidades do Pais. Além destes, alguns projetos
de pesquisa isolados disponibilizam os produtos gerados na
Internet, como ¢é o caso do Projeto Rede Riscos Costeiro, da
UESC, que disponibiliza os produtos gerados, como artigos,
painéis e dissertagoes, no sitio “De Olho nas Tempestades”;
ou ainda o sitio do “Observatério do Litoral”, que retinem
informacoes pertinentes.

Quanto aos 6rgaos publicos, tanto EPAGRI como
a prefeitura disponibilizam na rede virtual mapas com
informagoes de terreno, hidrografia, dreas alagiveis, entre
outras informacoes a serem utilizadas em ambiente de
Sistema de Informagio Geogrifica (SIG). Tais dados
permitem uma visualizagao espacial das informagées, o que
¢ de grande auxilio ao gestor. Essas informagoes podem ser
acessadas no sitio da Epagri e da Prefeitura Municipal de
Florianépolis. Além destes, a Fundagio Estadual de Meio
Ambiente (FATMA) disponibiliza, em sua pdgina eletronica,
o histérico desde 2006 da balneabilidade das praias
catarinenses. J4 das 44 ONGs identificadas e que trabalham
com assuntos relacionados a costa e a0 mar na cidade, apenas
17 disponibilizam a informacao a sociedade e ao gestor.

Importante ressaltar que o Programa Estadual de
Gerenciamento Costeiro  (GERCO/SC)  produziu, em
2010, diagnésticos da zona costeira do estado, incluindo
o municipio de Florianépolis. Além dos diagndsticos, o
GERCO/SC produziu o Zoneamento Ecolégico Econdémico
Costeiro e Marinho e Planos de Gestio para a zona costeira.
Nesses produtos, uma grande quantidade de informacio
¢ disponibilizada através do sitio eletronico da Secretaria

Estadual de Planejamento (SPG, 2010).

Relatérios anuais de monitoramento ambiental, por
parte dos demais érgaos do governo, também sio previstos
por instrumentos municipais. No entanto, na maioria
das vezes, esses relatérios nio sio confeccionados e/ou
disponibilizados.

4.1.7. Educagdo para a cidadania

O conceito de educagio para a cidadania foi analisado
aqui como o conjunto de agdes com o objetivo de formar
cidadiaos cientes de seus direitos e deveres e, dessa forma,
capazes de conciliar o desenvolvimento e a associagio de
seus objetivos pessoais e sociais com a manutengio dos
recursos naturais para as geragoes que estao por vir. Segundo
o relatério da Comissaio de Brundtland, Nosso Futuro
Comum (1987), o desenvolvimento sustentdvel é “aquele
que atende as necessidades do presente sem comprometer
a possibilidade de as geragoes futuras atenderem as suas
necessidades”. Nesse contexto, pensar a educacio de cidadaos
para a sustentabilidade pressupoe que a educagiao ambiental
seja, portanto, parte de um processo educativo maior que
visa 4 formacio de individuos conscientes de seus papéis na
comunidade. Dessa forma, a educa¢io para a cidadania seria
produto do desenvolvimento de uma cultura sustentdvel,
entendida aqui como uma forma de pensar e atuar no mundo
que respeite as limitacdes individuais e das relagoes entre os
seres ¢ 0 ambiente.

Contudo, em Floriandpolis, nota-se uma forte
concentragio de esforcos e, consequentemente, de recursos
na educagio ambiental, tanto pela administragio publica
quanto através das acoes realizadas por outras institui¢oes, nao
abrangendo, muitas vezes, os demais temas que idealmente
compdem a formagio do cidadio - como ética, economia e
satde, entre outros.

A Prefeitura Municipal de Florianépolis desenvolve
diversas a¢oes de educa¢io ambiental através da Secretaria
Municipal de Educag¢io e da FLORAM. A COMCAP
(Companhia Melhoramentos da Capital), responsével pela
coleta e destinagio dos residuos sélidos, também promove
acoes de educagio ambiental.

Segundo informagoes disponiveis no size da Prefeitura
Municipal de Florianépolis e adquiridas em conversas
informais com representantes da Secretaria de Educacio
do municipio, as iniciativas da administracio publica nas
escolas da rede municipal abrangem o desenvolvimento
de temas como reciclagem de lixo, energia, dgua, horta
escolar e ecossistema marinho e costeiro no contetido das
disciplinas e também de forma transversal. Vale ressaltar,
entre as agoes da Secretaria de Educacio, o Projeto Escola do
Mar, que aproxima as criancas do ambiente marinho e busca
o engajamento desde cedo com a costa e o mar. Algumas
escolas municipais também desenvolvem o Programa Eco
Escolas, de gestio ambiental escolar, que visa estimular
agoes e reconhecer o trabalho desenvolvido pelas escolas em
beneficio do meio ambiente.

A Divisao de Conscientizacio Ambiental da COMCAP
desenvolve um projeto de educagio ambiental no CETRES
(Centro de Transferéncia de Residuos Sélidos) que tem
como objetivo ensinar para a popula¢do como funciona o
sistema de tratamento do lixo gerado no municipio, mostrar
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o trabalho das cooperativas e/ou associagdes de recicladores
de materiais, diferenciar um aterro sanitdrio de um lixao e
apresentar como funciona o processo de selegao do lixo, bem
como o processo de reciclagem organica. O Museu do Lixo
faz parte da visita guiada ao CETRES e recebe mais de 6
mil visitantes por ano, de acordo com dados disponiveis da
pdgina internet da COMCAP.

Apesar do grande numero de agdes relacionadas a
educagio ambiental em Florianépolis, a maior parte realizada
por organizagoes da sociedade civil, os esforgos acontecem
de forma isolada, justamente pelo fato de serem frutos de
iniciativas independentes. A presente andlise evidencia a
urgente necessidade de mobilizagio da comunidade de
maneira geral para fundamentar a consciéncia ambiental
no cotidiano das pessoas. A falta de engajamento do Poder
Publico ¢ determinante no contexto negativo observado e
visivel através do baixo investimento de recursos financeiros
e de esforcos para o desenvolvimento sustentdvel. A
administracdo municipal idealmente funcionaria como um
catalisador dos projetos das ONGs e demais instituigoes,
potencializando seus resultados.

4.1.8. Participagdo

Em Florianépolis, as iniciativas de real acesso a
participagio aparecem como agdes ineficientes no contexto
da gestdo costeira. Atualmente, existem as discussdes em
torno do Plano Diretor Participativo e do Projeto Orla, ji
mencionados anteriormente.

O Plano Diretor Participativo (PDP) foi iniciado em
2006 com o objetivo de ser finalizado no mesmo ano.
Porém, por ser um processo complexo e que demanda
discussoes e participagao da populagao, somente em outubro
de 2013 o poder municipal enviou o projeto de lei 8 Cimara
dos Vereadores. A principal dificuldade pode ser associada
a0 processo participativo. Em 2006, a prefeitura instituiu
o Nucleo Gestor Municipal (NGM), conselho responsavel
pela deliberagio de questoes relacionadas ao PDP, tendo
representantes da sociedade civil, com um representante para
cada um dos 13 distritos definidos no municipio, além de
representantes dos 6rgaos municipais.

Essa estrutura adotada deu inicio a um processo de
participagdo junto a sociedade civil, a partir da realizacio
de oficinas temdticas em todos os distritos, nas quais as
comunidades elaboraram as diretrizes de uso e ocupagio do
solo. Tal processo foi acompanhado por técnicos do IPUE
sendo disponibilizados também espago fisico e diferentes
materiais para as atividades. Com esta etapa concretizada,
a prefeitura deu como finalizado o processo participativo,
contratando uma entidade privada para compilar as diretrizes
estabelecidas pela comunidade e elaborar uma proposta de
plano diretor para a cidade. Em 2010, foi realizada uma
audiéncia publica para a apresentacio da proposta de plano
diretor. No entanto, foi de entendimento da sociedade
organizada que tal proposta nio contava com muitos dos
elementos e das diretrizes elaboradas pelos distritos, o
que levou a um grande descontentamento da populagio,
demonstrado na audiéncia publica, o que também levou a
perda de credibilidade do processo.

Em 2013, o Poder Pablico municipal retomou o

processo de elaboracio do plano diretor, buscando atualizar
as diretrizes estabelecidas junto aos distritos e bairros. O
encaminhamento dado pela prefeitura foi de uma leitura
técnica de tais diretrizes, destituindo o NGM, buscando a
adequagdo aos aspectos legais e urbanisticos. Tal processo
parece ineficiente, uma vez que hd um distanciamento entre
a elaboragao das diretrizes junto a sociedade civil e o respaldo
técnico e politico dado a tais diretrizes, o que pode gerar
uma resisténcia por parte da sociedade civil perante as agdes
deliberadas pelo Poder Pablico municipal.

De forma geral, o processo de participacio instituido
demonstrou pouco conhecimento sobre prdticas de
participacio de todos os atores sociais. Ao tratar de processos
participativos, Luckmann (2003) aponta trés indicadores
de qualidade de participagao: a existéncia de tradigao
associativa, vontade politica e condigdes institucionais. No
caso de Florian6polis, fica clara a falta de vontade politica
com o elemento central da problemdtica dos processos
participativos realizados. Nesse sentido, o Poder Pablico vem
dando pouco apoio e subsidio para a efetividade dos processos
participativos. A reduzida publicidade, pouca estrutura para
oficinas, falta de materiais e corpo técnico disponibilizados
exemplificam tal realidade. Além disso, a comunidade em
geral carece de cultura participativa, relacionada ao que
Luckmann denomina de tradigao associativa (2003), ¢ que
aparece conectada a uma falta de educagio voltada para a
cidadania, j4 comentado anteriormente.

Outra iniciativa que oferece oportunidade de participagio
¢ o Projeto Orla. Em Floriandpolis, j& se deu inicio as
atividades desse projeto, com a apresentacio da proposta
do projeto e a chamada a participagio das organizagoes
e dos atores sociais interessados. A estratégia desenhada
corresponde a segmentacio da orla do municipio em oito
grandes unidades. Em cada unidade, deverio ocorrer oficinas
temdticas envolvendo parte da sociedade civil e do Poder
Publico que tem interesse e/ou responsabilidade sobre a orla
maritima.

Desde setembro de 2013, oficinas vém sendo realizadas
nas Unidades 3 e 6 do municipio. No entanto, o nivel de
participagao tem sido baixo, sendo que, das 34 instituicoes
- incluindo aquelas governamentais e de ensino e pesquisa
- ditas como participantes pelo IPUF?, somente 7 estavam
presentes nas reunides referentes & Oficina I da Unidade 3.
Além disso, nesta mesma Unidade, representantes de algumas
comunidades nao se fizeram presentes, como as da Praia do
Forte, da Lagoinha e de Praia Brava.

Se o objetivo do processo participativo ¢ de produzir,
junto aos atores participantes, um Plano de Gestao Integrada
da Orla, o qual deve ser assumido pelo Poder Publico
municipal, a pouca participagio é preocupante, pois torna o
processo pouco legitimo.

Com relagio ao Plano Municipal de Gerenciamento
Costeiro, nio houve até o momento qualquer iniciativa de
discussdo e incentivo a participagao publica. Segundo Olsen
(2003), o processo de governanga implica na participagao de
todos os atores, envolvendo o setor governamental, o setor
econdmico e a sociedade civil. No entanto, a participagao

3 - http://www.pmf.sc.gov.br/sites/orla/?cms=quem+participa
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da sociedade civil local nas discussoes referentes ao PMGC
nao tem se demonstrado eficaz, nio representando a vontade
da sociedade civil de Florianépolis e nao abrangendo as
necessidades de todo o municipio.

J& o estudo complementar do Plano de Ordenamento
ndutico passou por apresentagbes publicas, conforme
colocado anteriormente. Ressalta-se que este processo nio
foi conduzido pelo Poder Publico, sendo que novos processos
participativos para o desenvolvimento do PON deverio ser
realizados.

Florianépolis conta também com audiéncias publicas
isoladas e pontuais relacionadas ao processo de licenciamento
de empreendimentos especificos. No entanto, o didlogo e a
participagao da sociedade civil organizada em audiéncias
publicas desta natureza ficam bastante reduzidos e, muitas
vezes, prejudicados pelo inexistente incentivo a qualificagao
dos setores sociais para a participacio.

4.2. Anilise dos dados obtidos

As informagoes obtidas sobre cada um dos itens do
Decélogo analisados foram quantificadas de acordo com a
metodologia proposta, desenvolvendo-se uma matriz de
andlise (Quadro 01). Nessa andlise, percebe-se que a gestao
costeira no municipio de Florianépolis, e por consequéncia
a gestao do municipio como um todo, carece de maior
estruturagio e processos de governanca.

O municipio nio apresenta uma politica putblica de
gestdo costeira explicita calcada no PMGC. H4 citagoes
de uma suposta politica de gerenciamento costeiro em
instrumentos legais, inclusive possuindo uma Lei municipal

que institui o Plano Municipal de Gerenciamento Costeiro.
No entanto, ainda nio existe uma politica como tal, muito
menos sua disseminacio para conhecimento de todos. Existe
uma Lei Municipal de Gerenciamento Costeiro que institui
diretrizes e instrumentos, mas, como pesquisado no decorrer
do trabalho, tais diretrizes e instrumentos nio vém sendo
implantados de forma continua.

A pontuagio baixa na matriz de avaliagao, no que se refere
as competéncias para a gestao costeira, remete ao fato de que
a Lei Municipal de Gerenciamento Costeiro indica o érgio
competente para a gestio, mas este ainda nao estd adequado
a0 que 0 PMGC coloca como base para a gestao municipal.
Também nio existe a designacio de um 6rgio e funciondrio
da prefeitura de Florian6polis que assuma esta fung¢ao. O que
se observa ¢ uma gestao puiblica com diretrizes ambientais
realizadas pela FLORAM e urbanisticas pelo IPUE sem
haver integracdo em um processo de gestao costeira.

Dentre os instrumentos previstos pelo Plano Municipal
de Gerenciamento Costeiro, poucos se encontram em
processo de implantagio. No contexto do desenvolvimento
do Plano Diretor Participativo do municipio, encontra-se
um macrozoneamento que poderia ser considerado a base
para o instrumento Zoneamento Ecolégico Econdmico.
O municipio também possui mecanismos de informagio,
ainda que pouco organizados no contexto da gestdo costeira,
podendo ser um embriazo do SIMGERC. Um instrumento
que estd em desenvolvimento é o Projeto Orla, o qual ji
deu inicio a oficinas participativas em duas Unidades (das
oito definidas). Apesar de ser um instrumento de grande
importincia para a gestao de dreas conflituosas da zona

Tabela 1. Andlise dos Itens do Decédlogo aplicado a Florianépolis, SC - Brasil, basecado em

Hernandez ez. al. (2009).

Table 1. Analysis of the Decalogue Items applied to Florianopolis, SC Brazil, based in Hernandez et.

al. (2009).
Parimetros da andlise
Itens Decélogo
Existéncia Implementag¢io | Avaliagio

1. Politica 2 1 1
2. Normativa 5 4 1
3. Competéncias 7 2 1
4. Instituigoes 7 3 1
5. Instrumentos Estratégicos 5 4 2
6. Formagio & Capacitagio 3 1 1
7. Recursos 2 2 1
8. Conhecimento & Informacio 7 4 1
9. Educacio para a Cidadania 6 5 1
10. Participagio 5 2 1

Total 49 28 11
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costeira, nio se pode restringir as iniciativas de gestdo
costeira a este Gnico instrumento, pois a GCI também nao
trata apenas da orla maritima. Salienta-se, também, que vém
sendo desenvolvidos estudos e discussoes referentes ao Plano
de Ordenamento Ndutico (PON), por parte da sociedade
civil organizada.

Cabe, também, ressaltar a importincia da avaliagao dos
instrumentos de planejamento e gestio como forma de
analisar sua eficdcia. Essa avaliagio fica prejudicada, pois,
dentre os instrumentos previstos no PMGC, apenas o Projeto
Orla estd sendo executado, e ainda de forma embriondria.
Ainda assim, outros instrumentos poderiam ser monitorados
e avaliados, como o Plano Diretor e a gestao das Unidades
de Conservagao. Mas esse tipo de monitoramento, avaliagao
e divulgacio dos resultados ¢ incipiente no municipio, além
de nio existirem indicadores de avaliagio. A implantacio
efetiva dos Sistemas de Informacio (SIMGERC) e do
Sistema de Monitoramento (SMOC) ¢é essencial para a
integralizagio dos processos de avaliagio dos instrumentos
de gerenciamento costeiro no municipio.

Além disso, para dar suporte a gestdo costeira, ¢ essencial
que os técnicos envolvidos nestes processos estejam
capacitados para tal. Floriandpolis conta com diversos cursos
universitdrios de base para a gestdo, mas nao foi possivel
detectar o quio capacitados estido os gestores, pois nao foi
possivel identificar o(a) gestor(a) que coordena a gestdo
municipal com base no PMGC. A formagio continuada
para a gestdo costeira é condi¢do das mais importantes para
a governanga costeira.

Outro fator importante para uma boa gestao costeira
sa0 os recursos disponiveis. Muitas vezes, a drea de atuagao
prioritdria para os gestores municipais (ou estaduais, ou
nacionais) se traduz em alocacio de recursos financeiros e
humanos. Nesse sentido, ndo foi possivel a identificagao de
fontes de recursos constantes e suficientes para dar suporte a
gestdo ambiental do municipio, podendo demonstrar a falta
de prioridade desse tema.

Quanto a educacio de base para a cidadania, foi observado
que o municipio possui algumas iniciativas, governamentais
e ndo governamentais, de educacio ambiental. Mas as
iniciativas sao dispersas e, muitas vezes, setoriais, sem levar
ao desenvolvimento de cidadaos cientes de seus direitos e
deveres no que se refere as questdes socioambientais de
maneira integrada.

Essa falha acaba por se revelar em processos que
requerem a participacio cidada, de maneira que, muitas
vezes, os espagos de participagio nao sio bem utilizados,
ou a representatividade é baixa. Esse tipo de educagao pode
levar a uma cultura de participagdo incipiente, muitas vezes
traduzida apenas em oportunidades pontuais no contexto
de audiéncias publicas, como observadas em Florianépolis.
Cabe destacar, no entanto, que o municipio vem passando
pela revisao e adequagio de seu Plano Diretor. Esse processo
j& passou por vdrias fases e, na sua fase inicial, contou com
uma participagio significativa da sociedade na discussio
do planejamento da cidade. Infelizmente, esse processo
participativo nao foi devidamente mantido pelo Poder
Pablico, levando auma desarticulagio dos grupos de discussio
e a falta de credibilidade nos processos de participacio
publica em Florianépolis. Espera-se, também, que, com

o desenvolvimento do Projeto Otrla, a participagao cidada
possa ser incentivada, ainda que as primeiras experiéncias
demonstrem que esse incentivo nio ¢é suficiente.

Ressalta-se que a presenca ou auséncia de monitoramento
e avaliagio periédicos das agoes gerenciais foi também
analisada. Sem avaliacdo dos processos e instrumentos de
gestdo nao ¢é possivel aplicar o conceito de melhoria continua
e adaptagdo a aplicacio pritica (Adaptative Management)
(Holling, 1978). No contexto do arcabougo metodolégico
de gestdo costeira, o ciclo deste processo deve ser sempre
levado em consideragio (GESAMP, 1996), prevendo-se a
fase de planejamento, implantagio das agoes, avaliagio e
monitoramento, € melhoria dos conceitos e das agoes.

Assim, a pontuacio dos itens do Decdlogo se deu de
forma a avaliar cada etapa do plano de gestdo: existéncia,
implementa¢ao e avaliagdo. A pontua¢io méxima obtida
para cada etapa seria de 90 pontos (10 itens com notas de 1 a
9), representando uma boa gestdo com governanga.

Apés as andlises e discussoes, observou-se que, para todas
as trés etapas avaliadas, os valores ficaram bastante abaixo
do mdximo possivel de ser obtido. De maneira geral, boa
parte dos itens avaliados para o municipio de Florianépolis
existe (54%), poucos siao implementados (31%) e nenhum
dos itens chega a passar pelo processo de monitoramento
e avaliacdo, permitindo uma melhoria das acoes de gestao
(12%).

Resultados similares foram obtidos ao se avaliar o
Municipio de Anchieta/ES a luz do Decdlogo (Scherer ez
al., 2013), sendo que, naquele municipio, as principais
lacunas de governanga costeira encontradas foram: falta
de defini¢do e estruturagio de uma equipe para a gestdo
costeira integrada (GCI); falta de capacitagao dos gestores
municipais para a GCI; falta de um colegiado participativo
para a discussio de temas relevantes a GCI; necessidade
de melhorar a comunicagio e informacgio sobre normas e
politicas aplicdveis & GCI; falta de conhecimento necessério
a gestdo e de disponibilizagao deste conhecimento. Para lidar
com essas lacunas, o Plano de Gestao Costeira do municipio
de Anchieta definiu dois Programas - Governanga Costeira e
Informacio, Formacao e Conhecimento -, os quais abrangem
seis linhas de agdo e 11 projetos.

Apesar dos dois municipios - Florian6polis/SC e
Anchieta/ES — compartilharem lacunas e problemas na
implantacio da gestdo costeira e seus instrumentos, salienta-
se que o municipio de Anchieta tem a vantagem de jd ter
desenvolvido seu Zoneamento Ecoldgico Econémico e seu
Plano de Gestdo, definindo agbes, metas, responsdveis e
atores envolvidos. Nesse sentido, Florianépolis, apesar de ser
uma capital de estado, se encontra em fase mais primdria na
gestdo costeira do que o municipio de Anchieta, os tnicos
até entdo analisados por esta metodologia no Brasil.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A anilise realizada permitiu entender que o municipio de
Floriandpolis ainda se encontra nos primeiros passos do ciclo
da Gestao Costeira (assimilagao dos problemas, planejamento
de acoes e implantagio de — poucas — agoes). Assim, o
resultado da anilise feita reflete o estdgio de amadurecimento

do GERCO Municipal, que ainda ¢ primdrio.
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Sendo um municipio com toda sua drea territorial
inserida na zona costeira, foi possivel observar que a gestao
municipal nao é, mas deveria ser, embasada nas premissas de
uma Gestao Costeira Integrada e participativa.

Como diretrizes gerais para Florianépolis, salienta-se
a necessidade do desenvolvimento participativo de uma
Politica Publica para a Gestao Costeira; a definicio clara
das competéncias; o desenvolvimento e a implantagio dos
instrumentos previstos no PMGC; o incentivo a capacitagao
dos gestores publicos para a gestio e da comunidade em
geral para processos participativos; a destinacio direta de
recursos financeiros e humanos a gestao costeira; uma maior
disseminacio do conhecimento existente e o incentivo
a producio de conhecimento; integracio das diversas
iniciativas de educac¢io em prol de uma educagio para a
cidadania; a implantacdo de canais de participagao cidada
em todos os processos de gestao costeira, do planejamento
a implantagao das agdes, de maneira clara e democrdtica; e
o principal: assumir que, se todo o municipio é costeiro, a
gestao publica deverd estar baseada no PMGC e, com isso,
toda a administragio publica (secretarias, fundagées, etc.)
deverd ter seus planos e suas metas tragcados a partir do
PMGC.

Salienta-se, também, que 0s projetos e as agoes necessarias
a sanar as lacunas aqui salientadas devem ser definidos
e descritos no Plano de Gestao da Zona Costeira para o
municipio, a exemplo do que foi realizado para o municipio
de Anchieta, no Espirito Santo.

Ao se considerar todas as dimensées de governanga
necessdrias para a gestdo costeira integrada e participativa,
conforme apregoa o Decdlogo, percebe-se que Florianépolis
ainda tem um longo caminho a percorrer, mas que jd deu os
primeiros passos.
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RESUMO

A lagoa Mundad faz parte de um complexo estuarino de grande importincia econémica para a populagio que vive em seu entorno. Porém, ao
longo do tempo, esse ecossistema vem sendo afetado por uma variedade de impactos antrépicos, o que tem comprometido a atividade pesqueira
na regido. Registramos, neste trabalho, o processo de declinio da pesca artesanal em Ferndo Velho, comunidade localizada na malha urbana da
cidade de Maceid, estado do Alagoas, Nordeste do Brasil. Para a coleta de informagoes, foram utilizadas entrevistas livres e semiestruturadas, e,
para a selecao dos entrevistados, foi utilizada a técnica Snowball Sampling. Os resultados mostram que a pesca artesanal j4 nao garante o sustento
dos pescadores tradicionais e de suas familias, o que tem contribuido para o declinio do conhecimento evidenciado para a captura e construgao
das artes de pesca, que jd nio estd sendo transmitido aos descendentes. Assim, constata-se o processo de marginalizacio e as consequentes
mudangas na utilizagio e construgao dos aparelhos de pesca e os riscos do desaparecimento dessa atividade nos préximos anos.

Palavras-chave: Conhecimento Tradicional, Etnoecologia, Lagoa Mundad, Pescas, Nordeste do Brasil.

ABSTRACT

One of the major issues in ethnobiology is the quality of life of coastal communities who traditionally survive by artisanal fishing. Due to
uncontrolled exploitation of fisheries resources and irreqular urban sprawl, fishing in estuaries and mangroves is undergoing widespread decline. A
good example is the Mundaii Lagoon, Alagoas state, northeast Brazil, part of a highly productive estuarine complex where fishing is a vital component
of livelihoods of many communities, including the village of Ferndo Velho. This lagoon has been affected by different anthropogenic activities that have
reduced fish stocks and negatively impacted the social and economic conditions of the surrounding communities. The present study assesses the current
state of fisheries in Fernio Velho. The study was conducted between June 2007 and November 2012, through open and semi-structured interviews,
observations and photographic records. Fishermen were selected by a snowball sampling technique. The results indicate that abour 95 % of the
respondents have low levels of education. Young people do not aspire to become fishers, being enrolled in public schools or developing other activities.
Thus, the culture of artisanal fishing is no longer being transmitted to the new generation, potentially leading ro its eventual disappearance. Current
fishing vessels include canoes, boats and vogue boats. Between fish attractor are the caicaras e pitimbdias, little used today. Fishing methods includes
gillnetting, casting net, shrimp traps and jereré, beyond reducho and fishing beat, classified as illegal methods. Despite the decline of fish stocks in the
Mundaii lagoon, Ferndo Velho still harbors a community of traditional fishermen with considerable knowledge about the construction and use of
fishing gear, as well as detailed information about the ecological state of the local fish fauna.

Keywords : Traditional Knowledge, Ethnoecology, Mundaii Lagoon, Fisheries, northeast of Brazil
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1. INTRODUCAO

Uma das grandes questoes discutidas no ambito da
etnobiologia relaciona-se com a qualidade de vida de
comunidades que tradicionalmente sobrevivem dos recursos
pesqueiros explorados em dreas de lagoas e estudrios (Marques,
1991; Barros ez al., 2000; Costa-Neto & Marques, 2001;
Alves & Nishida, 2003; Nascimento & Sassi, 2007; Ramires
et al., 2012; Lima & Velasco, 2012). Os estudrios estio
entre os mais produtivos e complexos ecossistemas costeiros
do mundo e tém sido um dos ambientes mais favoraveis a
ocupagio humana, pois agrupam a disponibilidade de dgua
doce e alimentos e a facilidade de transporte (Costa, 1980;
Duarte & Vieira, 1997; Reis & D’incao 2000; Diegues, 2001;
Mendonga & Katsuragawa, 2001; Elliot & Mclusky 2002;
Alves et al., 2009, Gianesella & Saldanha-Corréa, 2010).

Nesse contexto, a pesca artesanal desenvolvida em
regido estuarina exerce um relevante papel no contexto
econdmico e social de comunidades tradicionais, tornando-
se fundamental para a subsisténcia dos pescadores e de suas
familias (Barros ez al., 2000; Souza & Neumann-Leitio, 2000;
Costa-Neto, 2001; Alves & Nishida, 2003; Nascimento &
Sassi, 2007; Silva ez 4l., 2007; Ramires et al., 2012; Lima
& Velasco, 2012). O contato didrio dos pescadores com
o ambiente natural assegura um conhecimento acurado
quanto a classificagio, ao comportamento, a biologia e a
utilizagdo dos recursos naturais da regiao onde vivem (Paz
& Begossi, 1996; Silvano, 1997; Souza & Barrella, 2001;
Mourio & Nordi, 2003; Fadigas & Garcia, 2012), gerando
informagoes importantes que podem subsidiar diferentes
agoes de pesquisa, conservagio e manejo dos estoques
pesqueiros (Calheiros ez al., 2000; Diegues, 2003; Silvano
et al., 2008; Porcher ez al., 2010; Rosa et al., 2011; ; Fadigas
& Garcia, 2012).

Estudos desenvolvidos nas tltimas décadas tém revelado
que a pesca artesanal, principalmente a desenvolvida em
dreas urbanas, ¢ alvo de problemas ambientais decorrentes,
principalmente, da pressio da urbanizagio irregular, o
que tem comprometido a transferéncia do conhecimento
tradicional (Melo-Magalhaes ez al., 2009; Silva & Souza
2009; Souza & Neumann-Leitao, 2000; Junior, 2010; Araujo
et al., 2011; Ferreira, 2011; Osério et al., 2011; Pedrosa et
al., 2013). Nas comunidades urbanas da cidade do Recife
(PE), Nordeste do Brasil, os pescadores artesanais resistem
a crescente urbanizacio e convivem de perto com a exclusio
social, realizando suas atividades, na maioria das vezes, em
estudrios degradados (Pedrosa ez /., 2013).

Entre as principais a¢des antropogénicas que impactam
os ecossistemas estudrios estdo a introducio de espécies
invasoras, a pesca predatéria e a polui¢io por esgotos
de diversas origens, que contribuem para a diminuicio
da diversidade e da estabilidade desse ambiente (Reis &
D’incao, 2000; Suhogusoff & Piliackas, 2007; Troca &
Vieira, 2012). Além disso, problemas técnicos e sociais,
como a longa jornada de trabalho, o consumo excessivo de
bebidas alcodlicas e entorpecentes e casos de enfermidades,
tém contribuido para a precarizagio da pesca artesanal e para
a desorganizagio do modo de vida em muitas comunidades
(Souza & Neumann-Leitio, 2000; Nascimento & Sassi
2007; Correia et al., 2008, Pena et al., 2011; Rios et al.,
2011; Lima & Velasco, 2012).

O Complexo Estuarino-Lagunar Mundad-Manguaba
(CELMM) ¢é uma das mais importantes dreas timidas da
costa nordeste do Brasil, apresentando grande relevincia
histérica, turistica, cultural, bioldgica e pesqueira (Costa,
1980; Silva & Pereira-Barros, 1987; Teixeira & Falcio,
1992; Teixeira & S4, 1998; Correia & Sovierzoski, 2009).
Porém, hd cerca de trés séculos, o CELMM sofre impactos de
diversas origens, como o langamento de esgotos domésticos e
industriais nao tratados, assoreamento, ocorréncia de cheias
e urbanizagio irregular (Marques, 1991; Agéncia Nacional
de Aguas, 2006; Melo-Magalhaes ez al., 2009; Silva & Souza
2009). Além disso, a pesca ilegal, associada ao aumento da
pressio pesqueira para atender as necessidades alimentares
da populacio crescente, tem contribuido para o declinio dos
estoques nativos, afetando o modo de vida nas comunidades
banhadas pelas lagoas Mundat e Manguaba (Costa, 1980;
Marques, 1991; Agéncia Nacional de Aguas, 20006).

Estudos etnoecoldgicos tém fornecido dados importantes
sobre as experiéncias prdticas vivenciadas pelos pescadores
artesanais e como estes respondem adaptativamente as
mudangas ambientais, causadas, principalmente, pela
expansdo urbana irregular (Berkes er al, 1998; Costa-
Neto, 2001). Contudo, o desenvolvimento de estudos em
dreas urbanas ¢ dificil, devido a frequente confusio entre
pesquisadores e agentes da fiscalizagdo ambiental, sendo
comuns as relagoes de desconfianca (Alves & Souto, 2010).

O presente trabalho registra o processo de marginalizacao
dapescaartesanal em Fernao Velho, comunidade localizada na
malha urbana da cidade de Maceié-AL, as margens da Lagoa
Mundai. Com isso, os objetivos deste estudo foram i) avaliar
as condigoes socioecondmicas dos pescadores artesanais de
Fernao Velho, ii) descrever as tecnologias de pesca utilizadas
e iii) determinar o estado atual da ictiofauna.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de Estudo

A lagoa Munda estd situada no litoral médio do Estado
de Alagoas (Figura 1), abrangendo os municipios de Maceid,
Coqueiro Seco, Santa Luzia do Norte, Pilar e Marechal
Deodoro. Possui uma drea de aproximadamente 27 km?
profundidade entre 2 e 7 metros e estd inserida na bacia
hidrografica do rio Mundad, com nascente préxima a cidade
de Garanhuns/PE (Agéncia Nacional de Aguas, 2006). Desde
sua nascente, a lagoa Mundat recebe efluentes de diferentes
industrias sucroenergéticas; além disso, a favelizagao de 4reas
marginais e a falta de saneamento bdsico dos assentamentos
humanos estdo entre os principais fatores degradantes do
ambiente (Silva & Souza, 2009).

A lagoa Mundau estd interligada a lagoa Manguaba por
uma rede de canais, originando o Complexo Estuarino
Lagunar Mundat-Manguaba (CELMM), ecossistema rico e
abundante em recursos pesqueiros, onde o sururu (Mytella
Jalcata Orbigny, 1846) ¢ usado para preparar o prato tipico
da regiao e representa o maior volume de produgio pesqueira
(Marques et al., 1993). Diversos autores descreveram com
maior detalhe o CELMM; dentre eles, destacam-se Costa
(1980), Marques (1991) e Correia & Sovierzoski (2009).

A comunidade de Fernio Velho estd localizada a
noroeste da cidade de Maceid, em uma estreita planicie
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entre a lagoa Mundad, ao sul, e a regido de tabuleiro, a0 3. METODOLOGIA

norte. Fernao Velho é uma antiga vila operdria fundada em
1857, oriunda da instalagio da primeira indastria téxtil
de Alagoas (Sant’Ana, 1970) e construida nos moldes das
cidades industriais europeias (Sarmento, 2002). Porém,

devido aos baixos saldrios recebidos pelos operdrios, a pesca

artesanal tornou-se uma das principais atividades, fazendo
dessa comunidade um importante ponto de desembarque
pesqueiro (Farias, 2012).

O trabalho desenvolveu-se entre junho de 2007 e
novembro de 2012, quando foram realizadas 15 saidas de
campo paraa coleta de informagéoes na comunidade de Fernao
Velho, seguindo os seguintes métodos quali-quantitativos:
(i) entrevistas livres, (ii) semiestruturadas, (iii) observacoes
diretas, (iv) registros fotogréficos.

Inicialmente, foram realizadas 25 entrevistas livres
individuais, em que o nimero de pescadores cadastrados

Atualmente, Fernio Velho estd inserida na Area de ; colonia Z—04 serviu como base para delimitar o
Protecao Ambiental (APA) do Catolé e Ferndo Velho, criada  piverso amostral dos entrevistados. Nessa coldnia, estio

pelo Decreto Estadual n®. 5.347/1992, definida como  cadastrados 78 pescadores artesanais de Ferndo Velho, que
uma regido composta por floresta ombréfila, manguezais  atuam preferencialmente na lagoa Mundat. Durante as
e diversos mananciais (Alagoas, 1992). Sua escolha como  entrevistas livres, foram colhidas informagées sobre o perfil
drea de trabalho ocorreu: (i) por sua localizagio, uma vez  socioeconémico dos pescadores entrevistados e as condigées
que se desenvolveu na margem da lagoa Mundat; (ii) por  da pesca na regiio. Tais entrevistas serviram, também, como
estar parcialmente isolada de bairros adjacentes e (iii) pelo  geradoras de confianga entre entrevistador e entrevistado.

potencial acimulo de conhecimentos etnoecoldgicos da A partir das entrevistas livres, os 15 pescadores mais
populagio local, que explora os recursos naturais da lagoa hd  experientes de Fernao Velho (i.e. hd mais tempo engajados

vérias geragoes.

-09°

-109

nas atividades pesqueiras) foram identificados e submetidos a
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Figura 1. Mapa indicando a localizagio da Lagoa Mundat e a comunidade de Fernao

Velho, Maceié, Alagoas.

Figure 1. Map showing the location of Mundaii lagoon and community Ferndo Velho,

Maceid, Alagoas.

515 -



Santos & Sampaio
Revista de Gestdo Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 13(4):513-524 (2013)

entrevistas semiestruturadas baseadas em questiondrios, com
o objetivo de coletar as melhores informagoes possiveis. As
perguntas norteadoras foram relacionadas, principalmente,
com a utilizagio de embarcagdes, atratores e apetrechos de
pesca e com o estado atual da ictiofauna.

Para a selecio dos pescadores para as entrevistas,
foi utilizada a técnica de amostragem snowball sampling
(Biernacki & Waldorf, 1981; Gabor, 2007; Pieve ez al.,
2009). Nesse método, cada entrevistado, ao final de sua
entrevista, indica outro pescador artesanal da comunidade
para entrevistas posteriores, e assim sucessivamente, até
que os pesquisadores tenham abrangido a maior parte
possivel dos pescadores indicados (Penrod ez 4l., 2003). Esse
método nio probabilistico tem vindo a ser considerado um
dos mais adequados métodos de recrutamento de sujeitos
pertencentes a populagoes ocultas ou dispersas, como ¢ o
caso dos pescadores urbanos de Fernao Velho (Penrod ez
al., 2003; Wright & Stein, 2005). A cadeia de entrevistas
foi iniciada com o pescador e presidente da associacio dos
pescadores de Fernao Velho (N.S.N., 55 anos), reconhecido
pela comunidade como pescador experiente, e as entrevistas
foram realizadas de forma individual.

As espécies de peixes citadas durante as entrevistas foram
adquiridas através de compras e doagbes dos pescadores
locais e foram conduzidas ao Laboratério de Ictiologia da
Universidade Federal de Alagoas - Unidade de Ensino
Penedo. Em laboratério, os espécimes foram fotografados
e determinados com auxilio de bibliografia especializada
(Costa, 1980, Sampaio & Nottingham, 2007; Garcia-Jr ez
al., 2010), fixadas em formalina a 10% e, posteriormente,
conservadas em dlcool 70%.

Para as andlises quantitativas dos dados, foram utilizados
os percentuais de respostas dos 25 informantes entrevistados.
Para verificar as condicoes atuais da pesca artesanal, foi
utilizado o método qualitativo, efetuado por meio da
interpretagdo do discurso dos entrevistados e, sempre que
possivel, as respostas dos informantes foram comparadas
com trabalhos cientificos (Mourao & Nordi, 2003; Diegues,
1983; Mourao, 2003; Burns ez al, 20006, Pieve er al.,
2009).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Os pescadores de Fernao Velho

A atividade de pesca desenvolvida pela comunidade
de Ferndo Velho ¢ artesanal e caracteriza-se pelo trabalho
familiar, no qual os homens sio predominantes e atuam,
principalmente, na captura do pescado, enquanto o
beneficiamento de moluscos, crusticeos e a salga dos peixes
sdo realizados tipicamente pelas mulheres. Cerca de 40%
dos entrevistados comercializam sua produgio localmente,
enquanto os outros praticam a pesca de subsisténcia. Essa
realidade local estd de acordo com dados apresentados
em outros trabalhos que identificam a pesca artesanal no
Brasil como uma atividade predominantemente masculina
(Condini et al., 2007; Silva et al., 2007; Porcher et al.,
2010; Lima & Velasco, 2012), enquanto o beneficiamento
de peixes e mariscos é uma atividade comumente associada
as mulheres (Di Ciommo, 2007; Martins, 2008; Lima &
Velasco, 2012; Walter ez al., 2012). Em Fernao Velho, a pesca
artesanal ¢ desenvolvida predominantemente por pescadores
adultos, com baixo nivel de instru¢io e com diferentes fontes

de renda e tempo de pesca (Tabela 1).

Tabela 1. Perfil socioecondmico dos pescadores artesanais entrevistados em Fernio Velho, Maceid, AL.
Table 1. Socio-economic profile of the artisanal fishermen’s interviewed in the Ferndo Velho, Maceid, AL.

Informagoes

Resultados (n=25)

Faixa etdria dos informantes

Idade minima: 27 anos
Idade maxima: 72 anos
Idade média: 48 anos

Tempo de pesca

Até 10 anos: 22%

Entre 11 e 30 anos: 48%
Entre 31 a 51 anos: 17%
Acima de 51 anos: 13%

Origem dos pescadores o

Fernio Velho: 45%

Outros locais: 55%

Outros bairros de Maceié: 35%

e Outros municipios de Alagoas: 60%

e Outros Estados do Brasil (Goids e Pernambuco): 5%

Escolaridade

Analfabetos: 45%

Fundamental incompleto: 50%

Ensino médio completo: 5%

Estado civil Casados: 61%

Outras fontes de renda Vigilante: 21%

Outros: 27%

Aposentado: 26%
Servente de Pedreiro: 26%
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O baixo nivel de instrugio observado parece ser uma
tendéncia na pesca artesanal, nio sendo uma exclusividade
das regi6es suburbanas. Diversos autores também observaram
baixos niveis de escolaridade em outras comunidades
pesqueiras no Nordeste do Brasil (Souza & Neumann-
Leitao, 2000; Nishida ez 2/, 2008a; Nascimento & Sassi,
2007; Alencar & Maia, 2011). A idade em que os pescadores
iniciaram suas atividades na pesca pode justificar o baixo
nivel de escolaridade deles, j& que a necessidade de contribuir
com a renda familiar, a incompatibilidade entre os hordrios
da pesca e da escola e a falta de estimulo para estudar podem
influenciar nos indices de evasio escolar (Nishida, 2008a;
Vieira et al., 2013).

Apesar desses fatos, atualmente, hd grande preocupagao
entre os entrevistados quanto a educacio formal de seus
filhos, estando quase todos devidamente matriculados em
escolas publicas, muitos com nivel de escolaridade superior
a0 dos pais. Esse fato pode estar relacionado a atual politica
de inclusao social do governo federal brasileiro e também ao
cumprimento dalegisla¢ao brasileira, que estd punindo os pais
ou responséveis pela negligéncia na educagao dos filhos (Art.
246 do Cédigo Penal - Decreto Lei 2.848/40; Art. 22 ¢ 55 do
Estatuto da Crianca e do Adolescente - Decreto Lei 8.069/90;
Art. 1.634 do Cédigo Civil - Decreto Lei 10.406/02).

Cerca de 30% dos entrevistados aprenderam a pescar
com seus familiares, porém nio desejam que seus filhos
sejam pescadores, pois alegam que a pesca nio assegura um
futuro promissor. A atividade pesqueira também nio estd
garantindo a subsisténcia digna dos pescadores e de suas
familias, fazendo com que esses busquem outras atividades.
Fatos similares foram observados por Nascimento & Sassi
(2007) em Cajueiro da Praia (PI) e Lima & Velasco (2012) em
comunidades do estudrio da Lagoa dos Patos (RS). Quando
foi perguntado aos entrevistados se eles gostariam que seus
filhos se tornassem pescadores, as respostas deixam evidente
que os componentes culturais contidos na comunidade estao
deixando de ser transmitidos para as novas geragoes, como
podemos perceber em trechos das entrevistas.

“Nao... porque a lagoa td sem futuro pros jovens, eles tem
mesmo é que estudar e seguir outro ramo” [sic] (J.LA.T., 55
anos)

“.. $0 se fosse pescador em outro canto, aqui nessa lagoa
(Mundait) néo tem futuro pra ninguém” [sic] (A.R.C., 63
anos)

Na cidade de Macei6 (AL), parte da populagio de baixa
renda habita dreas marginais e ambientalmente frigeis. Em
Fernao Velho, muitas residéncias estiao localizadas em zonas
de deslizamentos e inundacoes (Melo & Lins, 2010). Cerca
de 75% dos entrevistados possuem casa prépria, construida
em alvenaria (95%) ou taipa (5%), onde a auséncia de
saneamento bdsico e a deficiéncia na coleta do lixo favorecem
o lancamento desses residuos no ambiente aqudtico, um dos
principais fatores de polui¢do na regido (Marques, 1991;
Aratjo et al., 2011). As condicoes socioambientais e sua
implica¢do na atividade pesqueira podem ser evidenciadas
nos relatos dos informantes.

“.. Antigamente era menos pescador e mais peixe, hoje tem
muita gente que mora na beira da lagoa, muita gente pescando
¢ ndo respeita mais a natureza, joga o lixo dentro d'dgua, é
garrafa, sacolas pldsticas, esgoto e até bicho morto. Além disso,

hoje é mais ficil comprar rede, toda loja vende, e antigamente
era a gente quem fazgia tudo”. [sic] (A.N.C., 45 anos)

Em meados da década de 1980, cerca de 50% da
populacio de Fernao Velho e comunidades adjacentes viviam
em funcio dos recursos oriundos da lagoa Mundat (Pereira-
Barros & Pereira-Barros, 1987; 1988). Porém, com a intensa
modificagio da paisagem natural, sobretudo nos udltimos
30 anos, houve uma redugio da vegetacio nativa e dos
estoques pesqueiros (PLEC, 1980; Marques, 1991; Silva &
Souza, 2009), refletindo diretamente na socioeconomia das
comunidades localizadas no entorno do CELMM. Enquanto
muitos desempregados ingressam na atividade pesqueira, boa
parte dos pescadores tradicionais e seus descendentes jd nao
se orgulham nem veem atrativos na atividade. Essa situacio
aponta na direcio nio sé6 da marginalizacio da atividade,
mas também do perigo de extingio enquanto atividade
tradicional (Ferreira, 2011).

4.2. As embarcagoes utilizadas

O municipio de Macei6 contém cerca de 20% do total de
embarcagdes do Estado de Alagoas, dentre as quais as canoas
representam o maior ndmero (63%) da frota (IBAMA/
SEAP/PROZEE, 2008). Em Fernio Velho, cerca de 70% dos
informantes possuem pequenas embarcagoes, que podem ser
de trés tipos: canoa (22%), barco (61%) ou barco de voga
(17%) (Figura 2).

As canoas utilizadas em Fernao Velho (Figura 2a) sao
construidas com uma tnica tora de jaqueira (Artocarpus
heterophyllus Lamarck) ou visgueiro (Parkia pendula (\Willd.)
Benth. ex Walp.) escavada, apresentando dimensdes que
variam de 6 a 8 m de comprimento e 0,7 a 0,8 m de boca,
semelhantes as descritas por Chaves & Robert (2003) e
Nishida et /. (2008b). Por terem maior estabilidade e
durabilidade, possuem grande importincia econdémica e
cultural quando comparadas com as outras embarcagoes
locais. A eliminagio da Mata Atlantica e a consequente
criagio da APA do Catolé e Fernio Velho, que proibiu a
extragdo de drvores, levou a uma alta nos pregos das canoas
(PLEC, 1980), sendo estas gradativamente substituidas por
outras embarcacoes.

Na categoria barco (Figura 1b), incluem-se as embarcagoes
construidas com tdbuas de madeira industrializadas e
encaixadas, com dimensodes que variam de 6 a 7m de
comprimento e 0,8 a 1,2m de boca, as quais sio movidas
a remos, velas ou motores. Sio as mais utilizadas na
comunidade, recebendo também as denominacoes de “bote”
(Chaves & Robert, 2003; Nishida ez /., 2008b) ou “bote de
casco” (IBAMA/SEAP/PROZEE, 2008).

O barco de voga (Figura 1c), conhecido localmente por
tilapeiro, ¢ uma pequena embarcacio construida com tébuas
de madeira industrializadas, com dimensées que variam de
2,5 a4,5m de comprimento e 0,5 a 1m de boca, e propelida
a vela ou utilizando-se dois remos fixados nas bordas da
embarcagio, onde os pescadores trabalham sentados. Essa
embarcagdo ¢ origindria da regido agreste de Alagoas e foi
inserida na Lagoa Mundat em meados da década de 90
do século passado por duas familias de Fernao Velho, que
as constroem e utilizam. Essas familias possuem uma frota
de quatro embarcagdes utilizadas para a captura de peixes,
em especial tildpia (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758),
espécie exotica.
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Figura 2. Tipos de embarcagoes utilizadas pelos pescadores de

Fernio Velho, Maceid, Alagoas: (a) canoa, (b) barco e (c) barco
de voga.

Figure 2. Types of boats used by fishermen in Ferndo Velho, Maceid,
Alagoas: (a) canoa (b) barco (c) barco de voga.

Atualmente, as canoas sio construidas, muito embora
raramente, na comunidade de Coqueiro Seco, municipio
localizado na margem leste da Lagoa Mundau, enquanto os
barcos sio construidos em Fernao Velho, sendo semelhantes
as embarcacoes empregadas em outros ambientes estuarinos
da regiao Nordeste (Costa-Neto & Marques, 2001; Nishida
et al., 2008b, Cintra et al., 2009) e, independentemente
do tamanho, conduzem, em média, dois tripulantes por
viagem.

4.3. Os atratores de pesca

A pritica de colocar ramos e galhos de plantas para atrair
peixes e crusticeos ¢ muito comum em diversas partes do
mundo (Marques, 1991). No Brasil, diversas comunidades
utilizam diferentes tipos de atratores de pesca, como as
galhadas (Cardoso, 2008), marambaias (Nascimento,
2000), caicaras (Legendre, 1985; Nogueira & Sassi, 2007)
e pitimbdias (Legendre, 1985), os quais disponibilizam
alimento e/ou abrigo para diversas espécies de interesse
pesqueiro (Marques, 1991; Nogueira & Sassi, 2007). Na
lagoa Mundad, os atratores tradicionais de pesca utilizados
s40 as caicaras e pitimboias.

As caigaras (Figura 3) sio agrupamentos de ramos e
galhos, com diferentes formatos e tamanhos, colocados em
lagoas ou estudrios, um atrativo para muitas espécies de
peixes que buscam abrigo e alimento (Legendre, 1985). No
Brasil, os registros de caigaras mais detalhados sao do litoral
alagoano, mais especificamente no CELMM (Marques,
1991; Nogueira & Sassi, 2007), onde Legendre (1985)
descreveu suas formas em “circulares” e “retangulares”,
enquanto Nogueira & Sassi (2007) classificaram seus tipos
em “submersas” e as “que afloram na superficie”.

As pitimbéias (Figura 4) s3o pequenos atratores
confeccionados pelos pescadores locais. Para a sua construgio,
sdo utilizadas folhas de ouricuri (Arecaceae), ramos de
mangueira (Anacardiaceae) e vegetacio tipicas do manguezal
(Avicennia sp., Laguncularia sp. ou Rhizophora sp.), todos
amarrados com um cabo (denominado de “ligeira”) a uma
estaca vertical (“mourio”) fixada no substrato.

As pitimbdias sio, geralmente, instaladas em série
(normalmente entre 20 e 100), principalmente durante o
inverno, quando passam pelos processos de “encharque”,
flutuando por cerca de trés dias, até submergirem e entrarem
no processo de “captura’, no qual sio despescadas com um
jereré, manuseado por um pescador embarcado, sdo trazidas
para a superficie e agitadas vigorosamente para a captura de
siris e camardes (Legendre, 1985, Obs. Pess.).

Atualmente, a utilizagio de atratores pelos pescadores
de Ferndo Velho é rara, principalmente a caicara. Muitos
pescadores alegaram que jé nao podem cortar galhos de drvores
por se tratar de uma 4rea protegida (Area de Preservacio
Ambiental Catolé e Fernao Velho), outros afirmam que a
quantidade e o tamanho dos peixes jd nao compensam a
sua construcio e despesca, mostrando-se desmotivados para
a confecgao e utilizacdo desses atratores. Nogueira (2005)
relata a tendéncia ao seu desaparecimento, pois os filhos e
netos dos pescadores artesanais exercem preferencialmente
outras profissdes, nao recebendo as devidas orientagdes sobre
as técnicas de construcdo e os locais de instalacio desses
atratores.
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Coluna d’agua

Substrato da lagoa

Figura 3. Caigara retangular construida na Lagoa Mundau para
atrair peixes e crustdceos.

Figure 3. Caigara rectangular built in Mandaii lagoon to attract fish
and crustaceans.

a)

Figura 4. Pitimbéias utilizada pelos pescadores de Fernao Velho,
Maceié-AL, para a captura de siris e camardo; (a) processo de
encharque, (b) processo de captura.

Figure 3. Pitimbdias used by Ferndo Velho fishermen s, Maceid-AL, for
catching crabs and shrimps; (a) soaking process, (b) capture process.

4.4. Os apetrechos de pesca

Entre os apetrechos e as técnicas mais utilizadas pelos
pescadores de Fernao Velho, destacam-se as redes de espera
e covos (apetrechos passivos); tarrafas, jererés e reduchos
(apetrechos ativos). O sucesso de captura com os apetrechos
passivos depende do comportamento ativo das espécies-alvo,
enquanto os métodos ativos capturam pela movimentagio
do apetrecho, praticamente 2 revelia de seu comportamento
(Catella, 2007).

A rede de espera destaca-se por ser o apetrecho
mais utilizado, sendo denominado na regiio de “pesca
de minjuada”. Sao redes com cerca de 2 m de altura e
comprimento varidvel, dispostas verticalmente na coluna
d’dgua por uma série de béias (de isopor) na parte superior,
e chumbo ou cabo chumbado na parte inferior. A espessura
do nylon e o tamanho da malha irdo depender das espécies-
alvo. A rede de espera é colocada, geralmente, durante o
dia, ficando submersa entre 8 e 12 horas, sendo responsdvel
pela captura de diversas espécies de peixes, como: tainhas
e curimas (Mugilidae), carapebas (Gerreidae), camurins
(Centropomidae), bagres e mandins (Ariidae), mororés
(Gobiidae) e tildpias (Cichlidae), esta dltima introduzida.

O covo ¢ uma armadilha semifixa, confeccionada com a
raque das folhas da palmeira ouricuri (Arecaceae), telas de
pldstico ou arame, que possui um formato cilindrico com
duas entradas afuniladas, uma em cada base, ¢ uma porta
lateral. Possui de 0,3 m a 0,5 m de comprimentos ¢ 0,15
m a 0,2 m de diAmetro e é colocado em série no fundo da
lagoa, onde crusticeos (camardes e siris) e eventualmente
pequenos peixes sdo atraidos por iscas, geralmente pedacos
de coco seco, macaxeira ou peixes. Armadilhas semelhantes
sao utilizadas em vérios lugares do Brasil e do mundo, e.g.
Baixo Sao Francisco (Montenegro et al., 2007); no litoral
norte da Bahia (Costa-Neto, 2001; Costa-Neto & Marques,
2001) e em comunidades distantes como os polinésios, na
Micronésia (Lieber, 1994).

A tarrafa ¢ uma rede circular guarnecida de chumbo na
borda e um cabo (fiel) que parte do centro da rede, tendo
a fungio de puxar o petrecho. E utilizada, principalmente,
para a captura de peixes. E pouco utilizada localmente,
pois o substrato da regiao préxima a comunidade contém
galhos oriundos de pitimbdias e caigaras abandonadas, o que
geralmente danifica o apetrecho.

O jereré ¢é construido com varas de imbiribeiro
(Lecythidaceae) ou jenipapeiro (Rubiaceae), uma delas em
formato semicircular (arco) com cerca de 1,5m de didmetro,
onde se prende uma rede de nylon em forma de saco, com
malhas entre 8 mm e 15 mm, e um cabo para ser manejado
durante a despesca das pitimbéias. E também utilizado nas
margens da lagoa, para a captura de organismos bentdnicos,
como camaraoes, siris € pequenos peixes.

O reducho é uma pequena rede, com aproximadamente
4 m de comprimento, 1,5 m de altura e malha que varia entre
7 mm e 15 mm entre nds opostos; em cada extremidade,
prende-se uma vara a qual ¢ arrastada por dois pescadores,
geralmente em dguas rasas, inferiores a 1,5 m. Trata-se de um
arrasto de fundo, no qual a malha fina é de uso proibido (Art.
113 do Cédigo de Caga e Pesca - Decreto n° 23.672/34).

Apesar dos fatos, é muito utilizado pelos pescadores de
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Fernio Velho para a captura de camardes, siris e pequenos
peixes.

Outra prdtica ilegal e bastante utilizada é a “pesca de
batida” (Art. 26 do Cédigo de Caca e Pesca - Decreto n°
23.672/34), que consiste em colocar uma rede (semelhante
a rede de espera) ao redor de caicaras, ilhas de vegetacio ou
margens de manguezal e, em seguida, realizar a batida na dgua
com uma vara (denominada de “macete” ou “martelo”), feita
de mangue, simulando o efeito de uma explosio e assustando
os peixes, que se deslocam, indo de encontro a rede. Todavia,
mesmo reconhecendo sua proibi¢ao, é realizada regularmente
para a captura de diversas espécies de peixes, em especial a
tildpia, bastante apreciada localmente.

Para garantir o uso sustentdvel dos recursos naturais no
CELMM, medidas de restri¢io pesqueira foram adotadas,
como a restri¢ao de algumas estratégias de pesca consideradas
predatérias. Enquanto alguns pescadores se adequaram as
normas, aumentando o esforco de pesca, mudando suas
estratégias de captura e/ou buscando outras fontes de renda,
muitos infringem as leis ambientais vigentes para assegurar
0 seu sustento.

“O reducho é uma pescaria que pega muito peixe pequeno,
Jjd a pesca de batida espanta os peixes ¢ os malham na rede. Esses
tipos de pescaria pega toda a filiacio (alevinos) dos peixes, do
siri e do camario. Eu pesco e vendo como isca”[sic] (J.A. T, 55
anos).

4.5. A ictiofauna

A riqueza de espécies na lagoa Mundad ¢ relativamente
bem conhecida. Para 0 CELMM, Costa (1980) registrou 53
familias e 95 espécies; Marques (1991), cerca de 80 espécies,
e Teixeira e Falcio (1992) registram 39 familias e 86 espécies
de teledsteos demersais. Durante as entrevistas, foram
registradas 41 etnoespécies (variedades, segundo o nome
popular) de peixes.

Entre as citadas, destacam-se a tainha (Mugil
liza  Valenciennes, 1836), o curima  (Mugil
curema Valenciennes, 1836) e o boca de cavalo (Anchovia
clupeoides Swainson, 1839), por apresentarem alto valor
comercial. Em 2008, a tainha foi a espécie de maior
importincia nos desembarques para o Estado de Alagoas,
com cerca de 2.500 t anuais (IBAMA/SEAP/PROZEE,
2008). Porém, mesmo sendo consideradas abundantes na
lagoa Munda, percebe-se no discurso dos entrevistados que,
a0 longo do tempo, houve redugio na produgio pesqueira:

(..) 0 peixe td se acabando, mas tainha e curima ainda tem
muita, a gente sempre pega, mas nio como antes. Hoje a gente
pega de 10 a 15 kg de tainha em uma semana, antigamente era
10 kg em um lance de minjuada, mas em comparacio com os
outros peixes, tem muita. [sic] (J.B., 68 anos)

J& o mandim (Cathorops spixii Spix & Agassiz, 1829), o
morord (Gobionellus oceanicus Pallas, 1770) e o morongo
(Gobioides broussonnetii Lacepéde, 1800) sao espécies de
baixo valor de mercado, todavia de grande valor social, pois
sa0 acessiveis 3 comunidade de baixa renda, sendo, muitas
vezes, comercializados secos e salgados. O mandim ¢ o
peixe mais comum da lagoa Mundat. Costa (1980) relatou
ocasides em que esse peixe chegou a aborrecer os pescadores,
que veem suas redes repletas pelo referido peixe, tendo que
abandonar a pescaria para desmalhd-los.

Dignade nota éa extin¢do local do peixe serra ou espadarte
(Pristis perotteti Miiller & Henle, 1841), considerado um dos
maiores peixes estuarinos, fato ja observado em grande parte
da sua distribuicao geogréfica, inclusive no litoral brasileiro
(Simpfendorfer ez al., 2008; Palmeira et al., 2012; Fernandez-
Carvalho ez 4l., 2013). Da mesma forma que observado por
Marques (1991), os pescadores mais antigos de Ferndo Velho
afirmaram apenas ter “ouvido falar’ no peixe serra, enquanto
outros o descreveram com precisio.

Entre as espécies exéticas, a tildpia (O. niloticus),
o tucunarés (Cichla spp.) e o bagre africano (Clarias
sp.) nao foram reconhecidos pelos entrevistados como
causadores de impactos ambientais, sendo considerados
pelos pescadores como importantes substitutos de espécies
nativas sobreexplotadas. J4 a pirambeba (Serrasalmus branditi
Liitken, 1875) foi citada como espécie exdtica invasora com
impacto negativo para a pesca, pois, além de danificar redes,
predam ou mutilam os peixes emalhados nelas. Pompeu
(1999) estudou a dieta da pirambeba, no rio Sao Francisco,
registrando, predominantemente, peixes inteiros, escamas
e pedagos de nadadeiras, corroborando as informagoes
dos pescadores. Além disso, é o Gnico peixe citado como
terapéutico na regiao, cujo caldo, segundo o conhecimento
ecolégico local, tem propriedades afrodisiacas. Andrade &
Costa-Neto (2005) fizeram observacoes semelhantes na
cidade de Sio Félix, Estado da Bahia.

Para os informantes, as principais causas da redugio da
produtividade pesqueira na lagoa Mundad estao relacionadas
a poluicao das dguas por esgotos domésticos e industriais,
a deposicio de lixo, a sobrepesca e a métodos predatdrios
de captura. Para Nogueira & Sassi (2007), a redugio dos
recursos pesqueiros neste local é causada, principalmente,
pela sobrepesca, consequéncia do aumento do nimero de
desempregados que se tornam pescadores e nao dominam as
técnicas tradicionais de captura e manejo.

5. CONCLUSAO

A regiao estudada é proporcionalmente pequena em
relagio a extensiao do litoral alagoano, mas tem grande
importancia histérica, ambiental e cultural para o Estado.
E, também, uma regido sistematicamente impactada pela
agdo antrépica, especialmente a partir dos processos de
urbanizagio e industrializagio, que tém se intensificado
nas Ultimas décadas. A pesca artesanal em Fernio Velho
vem passando por continua modificagio, especialmente
no contexto cultural, em que 0s mais jovens Nao sio mais
atraidos pela pesca, o que compromete a transi¢do cultural
dessa atividade. Como jd apontado por Marques (1991) e
Nogueira & Sassi (2007), algumas das estratégias de pesca
caracteristicas da regido devem desaparecer nos préximos
anos devido ao declinio gradativo da atividade.

Apesar das adversidades, Fernao Velho ainda abriga
uma comunidade de pescadores tradicionais, que detém
um conhecimento acurado sobre a construcio e utilizacio
dos apetrechos e atratores de pesca, além de informagoes
detalhadas sobre o estado da ictiofauna local. Portanto,
para a conservagio e valoragio da identidade cultura da
pesca na comunidade de Fernio Velho, faz-se necessdrio
a implantacio ou ampliagio de estagdes de tratamento
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para reduzir os niveis de poluentes na bacia hidrografica
do rio Mundat, a implementagio de politicas voltadas a
conservagao dos estoques pesqueiros do CELMM, o manejo
participativo aliado & pesquisa cientifica e o turismo de
base comunitdria. Essas sio agdes prioritdrias para reverter
a progressiva marginalizagio da pesca artesanal na regido
estudada.
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ABSTRACT

Cholinesterase can take place in aquatic organisms under a series of environmental adverse conditions. The study of cholinesterases
in these organisms can give important information about their physiological status and about environmental health. However, it is
very important to know how the environmental factors such as fluctuation of physicochemical parameters associated to the presence of
pollutants might affect these cholinesterase activities. We studied the response of cholinesterase activity in the caged cockle Cerastoderma
glaucum. In addition, we evaluated the potential uses of cholinesterase activity in the common sole, which inhabit the Tunisian coast,
subjected to different stress conditions, such as the exposure to different contaminants. This review summarizes the data obtained in some
studies carried out in organisms from the Tunisian aquatic environment.

Keywords: Cholinesterases, Environmental stress, Biomonitoring, Aquatic Environments.

RESUMO

A colinesterase estd presente nos organismos aqudticos em condigdes de stress ambiental. O estudo da colinesterase fornece informagoes acerca da
condi¢do fisioldgica e saiide ambiental. Contudo é importante averiguar de que modo os factores ambientais, tais como a flutuacio dos parimetros
[isico-quimicos, associados i presenga de poluentes afectam a actividade das colinesterases. Neste trabalho sio apresentadas os niveis de actividade
da colinesterase em Cerastoderma glaucum. Sdo ainda apresentados os potenciais usos da actividade das colinesterases na solha comum que
habita a costa Tunisina. Este trabalho sumariza também os resultados obtidos até agora em outros organismos estudados na Costa Tunisina.
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1. INTRODUCTION

The initial interaction between chemicals and biological
systems occurs at the cellular level. Thus, cells may be
expected to react to chemical exposure. The assessment of
chemicals toxicity at cellular level makes cellular responses a
suitable tool for the early and sensitive detection of chemicals
exposure (Monserrat et al., 2007).

Chemical pollutants may pass the membrane by either
special transport processes including active transport,
facilitated transport, endocytosis, or passive diffusion
(Helmut and Braunbeck, 1998). Having crossed the cell
membrane, chemicals may exert their toxicity by different
ways resulting in altering cellular structural and function
as it is shown in figure 1. As a determinant of intracellular
chemical toxicity, biotransformation of chemicals plays
a key role, since many chemicals are not toxic, mutagenic
or carcinogenic per se, but require metabolic activation to
reactive species that can interact with target macromolecules
in the cell (Livingstone, 1998). An example of chemicals
that exert their toxicity by link to cellular molecules is the
organophosphorous and carbamates pesticides that may be
irreversibly linked to cholinesterase enzymes and in particular
to acetylcholinesterase leading to neurotoxicity effects.
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Figurel. Diagrammatic representation of the routes of uptake and
possible processes in the interaction between chemicals and cells.
Figura 1. Representagio diagramdtica das vias de entrada e processos
de interaccdo possiveis entre os elementos quimicos e as células.

2. CHOLINESTERASES: STRUCTURE AND
FUNCTIONS

Cholinesterases (ChEs) are enzymes widely distributed in
nature from microorganisms and protozoans to vertebrates,
including human. They have been extensively studied since
they are highly polymorphic enzymes in most species,

play an important role in the transmission of nervous
influx and are the specific target for most nerve agents
and insecticides. The number of genes coding for ChEs
varies according to species (Forget & Bocquené, 1999).
There are two basic types of ChEs: acetylcholinesterases
and butyrylcholinesterase (BChE) are the best known and
characterized (Massoulié ez al., 1993). Both types of ChEs
are evolutionary related, but are encoded in different genes
and have their own specific features (e.g. substrate specificity,
kinetic parameters, etc.) allowing for them to be discerned
from one another. AChE is a specialized enzyme and its main
physiological function is hydrolysis of acetylcholine (ACh),
a mediator of neurotransduction in cholinergic synapses.
BChE is less specific in relation to substrate specificity for
hydrolysis and its physiological role remains unclear. Kinetic
properties of ChEs can be determined from their amino acid
composition and the conformation of their active center.
Acetycholinesterases are a homo- and betero-oligomeric
molecular forms, which belongs to the a/f§ proteins class.
Each monomer is established by 12 3-strands surrounded
with 15 o —helices (Sussman et /., 1991). AChEs are two
types of oligomeric forms. The first is a dimeric and tetrameric
association of subunits covalently linked by disulfide bonds.
These molecular forms are called globular AChEs G1, G2
and G4. The second type of AChE consists of one, two or
three tetrameric of subunits associated with a collagen tail
and establishes the asymmetric forms of AChE named A4,
A8, and A12 (Massoulié ez al., 1993).

2.1. Cholinesterases of vertebrates: acetylcholinesterase
and pseudocholinesterases

Vertebrates possess two cholinesterases,
acetylcholinesterase and butyrylcholinesterase. The first is
synthesized in hematopoiesis, occurs in the brain, endplate
of skeletal muscle and erythrocyte membrane, and its
main function is to regulate neuronal communication by
hydrolyzing the ubiquitous neurotransmitter acetylcholine
in synaptic cleft (Quinn, 1987; Silman & Sussman, 2005).
The second is synthesized in liver and is present in plasma,
smooth muscle, pancreas, adipocytes, skin, brain and heart
(Cokugras, 2003). Although its physiological function is not
well defined, BChE is pointed as one of the main detoxifying
enzymes able to hydrolyze or scavenge a broad range of
xenobiotic compounds like cocaine, heroin, anaesthetics, and
pesticides (Soreq & Zakut, 1990; Taylor, 1991; Cokugras,
2003; Nicolet ez al., 2003). Some studies hypothesized that
one of the functions of BChE is to protect AChE against
anticholinesterasic agents (Whitaker, 1980; Whitaker,
1986). Pezzementi & Chatonnet (2010) reported that ChEs
emerged from a family of proteins with adhesion properties.
Both play other roles in the neuronal tissue, particularly
in neuronal differentiation and development, cell growth,
adhesion and signaling. In addition, AChE participates even
in hematopoietic differentiation (Chatonnet & Lockridge,
1989; Taylor, 1991; Johnson and Moore, 2000; Silman &
Sussman, 2005). Moreover, AChE and BChE are different
concerning several other aspects: while AChE has an in vive
half-life of 120 days, BChE lasts 7-12 days. AChE is inhibited

by substrate excess and BChE is activated by substrate excess
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(Lopez-Carillo & Lopez-Cervantes, 1993; Cokugras, 2003).
AChE is selectively inhibited by propidium, DDM, caffeine,
Nul250, 62¢47 and BW284c51 while BChE is selectively
inhibited by percaine, isopestox, ethopropazine, Iso-OMPA,
bambuterol and haloxon (Chatonnet & Lockridge, 1989;
Harel e al., 1992; Kovarik ez al., 2003). BChE has a larger
space in its active site, which can hydrolize or be inhibited
by a range of compounds. AChE has a more specific active
site (Cokugras, 2003).

Some of these features are governed by crucial differences
in the structure of the enzymes such as: 1) the difference in
size of active site can be explained by six aromatic residues
lining the active site of AChE that are missing in BChE; 2)
two of these (Phe-288 and Phe-290) are replaced by leucine
and valine, respectively, in BChE. This feature prevents
the entrance of butyrylcholine in the AChE active site; 3)
peripheral site specific-ligands such as propidium does not
inhibit BChE because the residue Trp-279, which is part
of the peripheral anionic site located at the entrance of the
active site gorge in AChE, is absent in BChE (Harel ez 4.,
1992). According to Rosenberry (1975), AChE is more
sensitive to the size of the acyl group than to the alcohol
moiety (whether charged or neutral) of the substrate, while
for BChE the opposite is observed. Both are inhibited by 50
pM of physostigmine (eserine), which is a condition that
affords to discriminate cholinesterases (ChEs) from other
esterases (Augustinsson, 1963).

The class of AChEs is more homogeneous in terms of
their primary structure than the class of BChEs (Rosenberry,
1975). Despite of these differences, the amino acid sequence
identity between AChE and BChE from vertebrates ranges
from 53 to 60%, even in evolutionarily distant species
(Chatonnet & Lockridge, 1989; Taylor, 1991). In addition,
a study promoted the replacement of only two amino acids
by site-directed mutagenesis in AChE for it to develop BChE
activity (Harel ez al., 1992). Both enzymes present the active
site within a deep and narrow gorge, approximately in the
middle of its globular structure, which apparently could
disturb the substrate traffic. However, in fact this structure
follows a rational organization which entraps substrate and
transports it to the active site through the arrangement of
amino acids lining the gorge. All this occurs very efficiently
(Quinn, 1987; Tougo, 2001).

2.2. Acetylcholinesterases of invertebrates

Only globular forms of AChE are present in invertebrates
(Massoulié et al., 1993; Talesa ez al., 1993, 1996; Pezzementi
et al., 1989; Sanders et al., 1996). Such enzymes consist of
monomers (G1), dimers (G2) and tetramers (G4) of catalytic
subunits, without the asymmetric collagenic-tailed forms
typical of vertebrates. Generally, most AChEs described
in invertebrates display less defined substrate specificity
and a marked variability in the kinetic behavior compared
to vertebrates (Talesa e al., 1994). In particular, a dimeric
AChE linked to the cell membrane by a phosphatidylinositol
(PtdIns) anchor is always expressed in invertebrates. Such
an enzyme is thought to fulfil a key role in cholinergic
transmission, while the function of similar AChE forms is so
far unknown in vertebrates (Romani ez 4/., 2006).

In invertebrates, the genetics of AChEs differ in the
various phyla and sometimes within the same phylum: the
AChE subunits are encoded by one, two or several genes
(Talesa ez al., 1999, 2002; Romani ez al., 2006), thus giving
a complex polymorphism of the enzyme.

3. CHOLINESTERASE INHIBITORS AND
MECHANISM OF ENZYME INHIBITION

Awiderangeofcontaminantsincludingorganophosphorus
and carbamates pesticides, heavy metals, and polycyclic
aromatic hydrocarbons may affect ChE (Jebali ez al., 2006;
Elumalai ez al., 2007; Bonacci ez al., 2008). The best known
inhibitors of ChE are those belonging to the carbamate and
organophosphate classes. Organophosphorus esters (OPs)
and carbamates form two important classes of agrochemicals.
Most of the commerecially relevant bioactives OPs have sulfur
direct attached to the central pentavalent phosphorus.

Organophosphorus pesticides have the following general
chemical structure:

R
e //,S or (O)

P
Rz/ Nx

where the R-groups may be alkoxy, alkyl, aryl, or amide. The
X-group is generally a carboxylating, cyanide, thiocyanate,
phosphate, halide, phenoxy, or thiophenoxy group
Carbamate insecticides have the following structures:

9
Ri—O0— C/
“NH,

Carbamates and organophosphates generally have low
environmental persistence, especially when compared
with organochlorine pesticides. Their degradation is often
accelerated by an increase in temperature or alkalinity
(Kanazawajun 1975; Solé ez al., 2000). Although
organophosphorus and carbamate pesticides are chemically
different, exposure to either of these groups of pesticides
usually results in the inhibition of cholinesterase enzyme
(ChE) activity.

Acetylcholine (ACh), the neurotransmitter secreted by
cholinergic postganglionic neurons, allows for transmission
of nerve impulses across the synapse. Acetylcholinesterase
(AChE; Enzyme Commission Number 3.1.1.7) plays an
important role in neurotransmission in both vertebrates
and invertebrates, being responsible for the hydrolysis of
acetylcholine into choline and acetic acid at the cholinergic
synapses and neuromuscular junctions (Pena-Lopis er
al., 2003). Acetylcholinesterase or zrue cholinesterase
is found in high concentration in the nervous system.
Pseudocholinesterase ~ (Butyrylcholinesterase ~ (BChE;
peopionylcholinesterase (PChE)) is found in muscle
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at variable proportions of both aquatic vertebrate and
invertebrate; although its physiological function has not been
well defined, it is useful as an indicator of organophosphate
and carbamate exposure (Massoulié ez al., 1993).

The figure 2 shows schematically the mechanisms of action
of organophosphorusand carbamates on acetylcholinesterase.
The molecular activity of anticholinesterase OPs associated
with the inhibition mechanism consists in a nucleophilic
attack of the serinic oxygen of cholinesterase active site to the
phosphorus atom of OPs. Cleavage of the acidic OP leaving
group enables formation of a covalent P-O (serine) bond,
thus inhibiting enzymatic hydrolysis of the natural substrate
acetylcholinesterase, which would proceed via a reaction
between serine OH and the electrophilic carbonylcarbon of
the neurotransmitter. Phosphorothionates (ester containing
the thiol group P=S) are less effective as AChE inhibitors than
their oxon metabolites (with P=S being replaced by O=P),
which are formed in vivo by cytochrome P-450 oxidation
(Mastrantonio et al., 2008):

R, R
S 1
\ P/ Cytochrome P-450 \ P/O
Rz/ \X Rz/ \X
"thion" form " "
oxon" form
(‘)CZHS\ Pre Paraxon
P
CZHE{ S 0—©—N02

+
=
l Active Enzyme

CoHs. /

Hhosphorylated Enzyme

(irreversible inhibition)

NO2
CoHs
\;P:O +
CoHs 7 |
2r5 0

OH

Stable complex
(Phosphorylated enzyme)

Carbaryl @ (»
cHa—NH-coo ()
CH3—NH.__/©

Phosphorothionates are less reactive to hydrolysis and
more lipophilic than phosphates, which makes them more
efficient in reaching critical endogenous sites in sufficiently
effective concentrations, with cytochrome P-450 oxidation
to oxon metabolites forming a major toxification step
in vivo. Organophosphorus chemicals phosphorylate
acetylcholinesterase in an irreversible reaction that inhibits the
activity of cholinesterase to hydrolyze the neurotransmitter
at the nerve synapse. The accumulation of acetylcholine
results in a continuous nerve firing and eventual failure of
nerve impulse propagation. Respiratory paralysis is generally
the immediate cause of death (Massoulié ez 4/., 1993).

Oneofthemaintargetsofcarbamatesisacetylcholinesterase
activity, as organophosphorus, but less reactive (See Fig. 2),
sincein this case the complex carbamyl-enzymeis hydrolysable
with release of CO,, methylamine and the regenerated
enzyme. The same kinds of troubles neurohormonal as
organophosphorus by O’Brien (1976), but the degree of
inhibition is reduced in proportion to rate of the enzyme
regeneration. In addition to anticholinesterase pesticides,
some organic and metallic compounds such as polyaromatic
hydrocarbons and metals have the potential to inhibit
cholinesterase enzyme (ChE) activity, but the mechanisms
of inhibition is not fully known (Jebali ¢z /., 2006). Some in
vivo studies have reported inhibitory effects (but sometimes
activating effects) of metals on fish brain AChE activity
(Jebali e al., 2006), but the concentrations used in these tests

©
A~o—(O)
7
ho O

=0 | n0

Hydrolysable complex

Carbamyl-enzyme

Figure 2. Mechanisms of action of organophosphorus (A) and carbamate (B) on

acetylcholinesterase enzyme.

Figura 2. Mecanismos de acgio dos organofosforados (A) e carbamatos (B) na acetilcolinesterase.
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are usually far removed from the concentrations measured
in situ. As with all enzymes, cholinesterases conformation
can be modified by the presence of metals, so there are no
specific effects of these types of pollutants on cholinesterases
(Bocquené ez al., 1997).

4. CHOLINESTERASE AS A BIOMARKER OF
NEUROTOXICITY: UTILITY IN THE ASSESSMENT
OF AQUATIC ENVIRONMENT

ChE activity has been widely studied and employed as a
biomarker in aquatic invertebrate and vertebrate species to
detectexposure to chemicalsin natural ecosystem (Dellai ezal.,
2001; Roméo ez al., 2003; Lavado ez al., 2006). The potential
use of ChE activity in sentinel species for monitoring both
environmental quality and the health of organisms inhabiting
polluted ecosystems has received increasing attention during
the recent years. In fact, we measured the cholinesterase
activity in organs from endemic species collected from
different sites in Tunisia. Indeed, Cyprinus carpio is widely
used as sentinel organism in biomonitoring programs and
toxicity bioassays (Van der Oost et al, 1998; Chuiko,
2000; De la Torre et al., 2002). We measured the AChE
and BChE in brain and muscle of common carp Cyprinus
carpio sampled from three Tunisian dam lakes submitted to
various adverse environmental conditions. We found a high
inhibition of AChE activity in both organs, since the BChE
was significantly reduced only in muscle (Tlili ez a/., 2010a).
Ozmen ez al. (2007) showed that there is a strong relationship
between AChE inhibition in the brain of C. carpio collected
from Sariyar Dam Lake (Turkey) and the organochlorine
pesticides and their residues in water, sediments, and C.
carpio adipose tissues. In other in field investigations using
AChE as neurotoxicity biomarker, Lavado ez a/. (2006)
reported that AChE was strongly inhibited in the muscle of

C. carpio sampled from some stations of Ebro River (Spain)
highly polluted by organophosphorous, carbamates, and
heavy metals. The measurement of cholinesterase in the
brain or muscles, involves the sacrifice of the animals to
provide information on both exposure and toxic effects on
animals. The serum cholinesterase determination, achievable
by non-invasive methods, does not, in general reliably assess
the toxic effects associated with exposure (Bocquené ez al.,
1997). Regarding the tissue distribution, we found in the
following rank of AChE activity in Solea solea fish: brain >
gills> kidney>liver (Table 1) (Jebali ez 2/., 2012). The reasons
for these differences could be due to innervations levels
between the different tissues. Accordingly, different tissues
did not respond in the same way to both exposure and effects
of pollutants. S. solea is a sentinel fish for environmental
studies because, as a flatfish, it lives in a restricted range.
Thus, if there is evidence for exposure of S. solea to chemical
contaminants, it can be used to determine where the
exposure occurred (Ribecco ez al. 2012). In recent years, it
has also been selected as sentinel infield pollution monitoring
and laboratory toxicity experiments (Davoodi & Claireaux
2007; Trisciani et al. 2011; Palermo et al. 2012). Recent
field study, showed a significant inhibition of brain AChE
in §. solea fish collected from polluted sites, whereas small
changes were observed in gills, liver and kidney AChE (Table
1) (Jebali ez al., 2012). This inhibition is due to the polluted
sites. In fact, Fathallah ez al. (2012) clearly showed that the
seawater of Monastir bay contained high concentrations
of metals expressed in ppm: Cd = 7.24, Pb = 19.5, Cu =
15.7,Ni=3.8,Zn =48.7, Hg = 18.1. Indeed, a geochemical
study at Monastir bay by Dahmane (2000) showed that the
levels of heavy metals such as copper (> 150 ppm ), lead (>
150 ppm) , zinc (<75 ppm) , cadmium (50 - 100 ppm) and
manganese (<70 ppm) in sea water at the site of Khniss are

Table 1. Acetylcholinesterase (AChE) activity in liver, gills and kidney of fishes (S. solea) collected
from five sites of Tunisian coast. All results are expressed as mean + SD; n=10. a: Significant
difference with reference site (hergla) (P<0.05). Control = Hergla; S1 = Sidi Abdelhamid; S2 =
Khniss; S3 = Sayada; S4 = Teboulba. Data are from Jebali ez al., 2013c.

Tabela 1. Actividade da acetilcolinesterase em figado, branquias e rins de peixes (S. solea) colhidos
em cinco locais da costa Tunisina. Todos os resultados estio expressos como médias + SD; n=10. a:
Diferengas significativas para o sitio de referéncia (hergla) (P<0.05). Controle = Hergla; S1 = Sidi
Abdelhamid; S2 = Khniss; S3 = Sayada; S4 = Teboulba. Dados retirados de Jebali er al. (2013¢).

Tissues
Sites Brain Liver Gills Kidney
Control 96.23+ 14.06 1.98+0.52 33.09+11.12 5.77+1.42
S1 66.1+16.93* 1.62+0.51 23.32+8.53 4.47+£2.15
S2 104.18+13.76 2.54+0.49 31.91+5.75 4.32+0.47
S3 86.2+24.12 3.04£0.49° 34.52+12.87 8.45+2.83
S4 80.19+18.04 1.93+0.6 20.22+4.77 9.75+4.28
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higher than those recorded by Goldberg ez al. (1970) and
Martin (1976) in the unpolluted sea and suggested that the
Khniss site is highly polluted by heavy metals originating
from contributions by the drain Khniss, fishing activities
and it receives several domestic wastes from the surrounding
areas and industrial activities in the region site (Kessabi
et al., 2013; Zrafi et al., 2013). In Khniss, the levels of
aromatic hydrocarbons are ranging from 1-14 mg/l (7-33
% of total hydrocarbons) in seawater and from 2280-7700
pg/g (5-9% of total hydrocarbons) in sediments (Zrafi ez al.,
2013). Similarly, it has been shown by a chemical study in
surface sediments at Khniss and Sayada that concentrations
of cadmium (1-6 ppm), zinc (75-100 ppm), copper (15-
30 ppm) and lead (45-100 ppm) are very high compared
to levels reported in other Tunisian sites (Gulf of Tunis)
(Sahnoun, 2000; Rezgui, 2007). Teboulba is influenced by
the treated and none treated municipal wastewater from
limitroph agglomerations and fishing harbor (Jebali ez 4/,
2011). At this site, PAH levels in seawater range from 4-22
mg/1 (3-31% of total hydrocarbons) in sea water and from
93-1050 mg/g in superficial sediments. This charge of PAHs
would be petroleum from the fishing and port.

The levels of total hydrocarbons in sediments of Sidi
Abdelhamid vary between 30 and 70 mg/kg. This slight
contamination is caused mainly by fishing boats and
pleasure craft Sabbagh, 2011). Solé ez al. (2012) reported
that S. senegalensis AChE was dominant in brain (53-65 %),
followed by kidney (11— 13 %), liver (47 %) and gills (4
%). Koenig er al. (2013) showed that S. Solea AChE was
inhibited in brain after exposure to chlorpyriphos. These
results could indicate the highest sensitivity of the brain in
comparison with the other organs. The differences in the
sensitivity of the tissues may be related to the pollutants
difficulty in reaching the sites where AChE is located: e.g.
it may be easier to reach the synapses in the brain than the
neuromuscular junctions in the gills. So far, these findings
point out the convenience of focusing on fish brain during
future monitoring.

The use of ChE activity as an environmental biomarker
requires a careful characterization of the enzymes present in
a given species and tissue to minimize possible erroneous
interpretation of the results (Vioque-Ferndndez ez al., 2007).
ChE activities have been investigated in tissues of the cockle
Cerastoderma glaucum. The basal levels of enzyme activities,
substrate specificity and tissue distribution were characterized
and the kinetic response under natural conditions was
evaluated using a caging approach. The results of the
preliminary screening of ChE activity in whole animal, rest
of animal (adductor and retractor muscles, mantle and foot),
visceral mass and gills of Cerastoderma glaucum (Table 2)
show that the highest ChE activity was obtained using ASCh
and PSCh, whereas the hydrolysis of BSCh was noticeably
low (Jebali ez al., 2011).

In view of future national biomonitoring programmes,
we illustrate the different sensitivity and kinetic response of
AChE activity after caging exposure of C. glaucum at fishing
harbour. In fact, we know that Over 450 ships of different
size are based in this harbour (Jebali ez 4/, 2013a), thus
receiving contaminants from ship traffic and waste from fish
industry, that represent a key pollutant source for the central

Table 2. Substrate specificity of cholinesterase (ChE) activity in
the tissues of Cerastoderma glaucum. Data are means +SD of 4
determinations. Different lowercase letters indicate a significant
difference between tissues. Significant differences between
ChE activity in the same tissue are shown with Capital letters.
Substrates used were acetyl- (ASCh), butyryl- (BSCh) and pro
pio nylthiocholine (PSCh) iodide. WA: whole animal; RA: rest of
animal (adductor and retractor mucsles, mantle and foot); VM:
visceral mass; G: gills. Data are from Jebali ez a/., 2011.

Tabela 2. Especificidade de substrato para a actividade de colinesterase
nos tecidos de Cerastoderma glaucum (Médias + SD de 4
determinagées). As letras mindisculas indicam diferencas significativas
entre tecidos. As diferencas significativas dentro do mesmo tecido
estdo representadas por letras maivisculas. Os substratos usados foram
a acetyl- (ASCh), butyryl- (BSCh) e pro pio nylthiocholine (PSCh)
iodide. WA: todo o animal; RA: restos do animal (miisculos adutor
e retrator, manto e pé); VM: massa visceral; G: branquias. Dados
retirados de Jebali et al. (2011).

Cholinesterase activity
BSCh
57.1242.91%8

ASCh PSCh

90.02+4.51>¢

Organe
WA
RA  141.53%5.25"F
VM

183.78+12.8*4

72.10+6.77¢
35.71+0.79¢
16.23+2.994P

185.34£32.35%*
106.56+6.41°%

51.65+1.15%¢

G 15.21£0.954P 29.83+0.83¢

Tunisian littoral (Banni ez 2/., 2005; Jebali ez al., 2007; 2011).
Therefore, the pollutants responsible for the inhibition of
AChE are the Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH)
and other pro-oxidant chemicals, present also in Téboulba
fishing harbor (Jebali ez al., 2013a). Cerastoderma glawcum
caged at Teboulba fishing harbour for 4 week experienced
a critical alteration in gill AChE activity compared with the
tissue activity of the rest of the animal (Table 3). The control
Cerastoderma glaucum was collected from Kuriat. This site is
characterized by the absence of any source of pollution (Jebali
et al., 2011; Ben-Khedher ez al., 2013). In the gills, AChE
activity decreased in a time-dependent pattern, losing approx.
15 and 68% activity after 2 and 4 week of transplantation,
respectively, whereas in muscle tissue (rest of animal) the loss
of AChE was approximately 24% at the end of the 4 week
caging period (Jebali ez al., 2011) Consequently, different
profile responses of AChE activity were noted and the gill
seems to be more sensitive to the effect of harbour pollutants
than the muscle. In fact, few data exist about the measurement
of ChE activity in Cerastoderma glaucum (Machreki-Ajmi ez
al., 2008), but this does not prevent the use of this species as
an interesting bioindicator in other ecotoxicological studies
worldwide (Matozzo et al., 2007; Gonzélez-Wangiiermert ez
al., 2009; Boréwka ez al., 2012).

AChE can change significantly in Tunisian bivalve
species in response to different stress conditions. In Donax
trunculus, the enzymatic activity can change seasonally,
mostly according to reproduction cycles, water temperature

and food availability and pollution level (Tlili ez a/., 2010b).
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Table 3. Acetylcholinesterase (AChE) activity measured in gills
and rest of animal (adductor and retractor muscles, mantle and
foot) of the cockle Cerastoderma glaucum in cages in the Téboulba
fishing harbour. Data are means + SD. * Significant difference
with control group (P<0.05). Data are from Jebali ez al., 2011.
Tabela 3. Actividade da acetilcolinesterase em brinquias e restos
do animal (miisculos adutor ¢ retrator, manto e pé) Cerastoderma
glaucum (Porto de pesca Téboulba). Todos os resultados estio expressos
como médias + SD. a: Diferengas significativas com o grupo controle
(P<0.05). Dados retirados de Jebali et al. (2011).

AChE
Caging Gills Rest of animal
time
(day) (adductor and retractor muscles,
Y mantle and foot)
0 15.21+0.95 141.53+5.25
15 12.98+2.39 99.75+24.4*

30 4.9+0.93* 107.81+23.13

The marked inhibition observed in AChE activities in
bivalves from polluted sites (Gulf of Tunis, Tunisia), during
the warm period could be explained by the negative effect
of temperature as recently reported in other marine species
crabs (Ben Khedher ez 4/, 2013). Moreover, the effect of
temperature on AChE activity in D. trunculus from the
polluted site appeared to act synergistically with the effect
of anthropogenic inputs by comparison with the reference
site (Tlili et al., 2010b). In order to use AChE inhibition
as a pollution biomarker, it is necessary that the change due
to contamination exceeds the natural variability (Bocquené
et al., 1997). Indeed, in the case of in situ biomonitoring,
it is difficult to separate the contribution of abiotic factors
and the chemical pollutants in the response of the AChE
activity. However, the contribution of abiotic factors is low
compared with the effect of chemical contaminants. Also,
the use of control can clearly show the effects of chemical
pollutants on AChE activity. Ben Khedher ez 2/. (2013)
showed the inhibition of AChE activity in Carcinus maenas
collected from four contaminated sites from Bizerta lagoon
and from Kuriat as control site in February and July and
those in both organs (gills and digestive gland) (Fig 3). In
fact, this inhibition is due to the presence of contaminants
(metals and hydrocarbons) in water and sediments in these
sites (Table 4). Positive correlations were recorded between
the AChE in gills and chemical parameters in water (Cd,
r = 0.925, p<0.01; Cu, r = 0.821, p<0.01; Mn, r = 0.895,
p<0.01; Ni, r = 0.846, p<0.01) and in sediment (Cd, r =
0.688, p<0.05; Fe, r = 0.653, p<0.05; Pb, r = 0.912, p<0.01;
Mn, r = 0.685, p<0.05; Ni, r = 0.688, p<0.05; hydrocarbons,
r = 0.730, p<0.05).

In general, 20% or greater depression in AChE activity
in several species invertebrates can be an indicator of
exposure to pesticides (Day and Scott 1990). Moreover, we
investigated the effect of OP (chlorpyrifos-ethyl: CPF) at
sublethal concentrations and after 3 days of exposure under
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Figure 3. Responses of acetylcholinesterase (AChE) activities in
the gills and digestive gland of crabs collected from the five sites in
February and July. S1 Kuriat (control: absence of known pollution
sources), S2 Menzel Bourguiba (high metal pollution), S3 Menzel
Jemil (conchyliculture practice and industrial imput), S4 Menzel
Abdelrahmen (urban effluent) and S5 Cimentery (Industrial imput
and urban discharge). All results are expressed as mean + SD; n06.
Letters a, b, ¢, and d indicate significant differences between sites.
*p<0.05, **p<0.01, and ***p<0.001 indicate significant differences
between seasons, respectively. Data are from Ben-Khedher ez a/.,
2013.
Figura 3. Actividade da acetilcolinesterase nas branquias e glindulas
digestivas de caranguejos colhidos nos cinco locais em Fevereiro e
Julho. S1 Kuriat (controle: auséncia de fontes poluidoras), S2 Menzel
Bourguiba (elevada poluicio por metais), S3 Menzel Jemil (entradas
industriais e maricultura), S4 Menzel Abdelrahmen (efluentes
urbanos) e S5 Cimentery (entradas industriais e descargas urbanas).
Todos os resultados expressos como médias + SD; n06. Letras a, b, ¢,
e d indicam diferengas significativas entre locais. *p<0.05, **p<0.01,

e **<0.001 indicam diferengas significativas entre estagoes do ano.
Dados retirados de Ben-Khedper et al., 2013.

experimental conditions on AChE and BuChE in target
tissues of crab Carcinus maenas (Ghedira et al., 2011). This
work demonstrated that for both gills and hepatopancreas,
the AChE activity was higher than BuChE activity. This
result indicated that enzyme activity measured in two tissues
under our experimental conditions showed a preference for
acetylthiocholine as substrate over butyrythiocholine. The
results showed also that the exposure of C. maenas to OP led
to the inhibition of ChE activities (AChE and BuChE).
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Table 4. Concentration ranges of dissolved metals (Al, Cd, Co, Cu, Fe, Pb, Mn, Ni, Zn, and Cr) and hydrocarbons in water and
sediments collected at sampling sites in two seasons. S1: Kuriat, S2: Menzel Bourguiba, S3: Menzel Jemil, S4: Menzel Abdelrahmen and
S5: Cimentery. Data from Ben Khedher ez 4/., 2013.

Tabela 4. Concentragies dos metais dissolvidos (Al, Cd, Co, Cu, Fe, Pb, Mn, Ni, Zn, and Cr) e hidrocarbonetos na dgua e sedimentos colhidos
nos locais de amostragem em duas estacoes do ano. S1: Kuriat, S2: Menzel Bourguiba, S3: Menzel Jemil, S4: Menzel Abdelrahmen e S5:
Cimentery. Dados retirados de Ben Khedher et al. (2013).

Winter Summer
Water (mg/l)

S1 S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S5
Al 0 0,397 0,718 0,42 0,735 < 0,05 0,344 0,687 0,374 3,294
Cd < 0,005 0,204 0,111 < 0,05 0,311 < 0,005 0,202 0,104 < 0,05 0,297
Co < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 < 0,05
Cu < 0,05 0,258 0,208 < 0,05 0,268 < 0,05 0,281 0,208 < 0,05 0,286
Fe < 0,05 132 0,492 0,295 0,251 < 0,05 131 0,489 0,273 1,65
Pb < 0,05 0,225 < 0,05 < 0,05 0,057 < 0,05 0,247 <0,05 <0,05 0,039
Mn < 0,05 0,953 < 0,05 < 0,05 0,603 < 0,05 0,926 <0,05 <0,05 0,774
Ni < 0,05 0,112 < 0,05 < 0,05 0,081 < 0,05 0,083 < 0,05 < 0,05 0,061
Zn < 0,05 4,638 0,084 < 0,05 1,191 0,068 4,778 0,084 < 0,05 1,497
Cr < 0,05 0,243 < 0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 0,139 < 0,05 < 0,05 < 0,05

Sediments (mg/Kg dry matter)

S1 S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S5
Cd <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 1,625 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 1,53
Co <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cu <5 <5 36,7 18,55 29,56 <5 14,51 51,13 <5 30,51
Fe 183,83 40151 7728 1235,9 12963 192,63 43787 2361,8 321,85 12103
Pb <5 92,44 24,9 13,02 80,34 <5 94,36 23,71 <5 81,42
Mn 9,95 299,2 119,69 23,33 138,1 10,49 386,9 58,19 <5 139,8
Ni <5 5,086 11,4 <5 16,657 <5 6,613 <5 <5 14,794
Zn <5 1164,75 484,75 22,02 190,95 <5 1241,68 38,09 <5 179,65
Cr <5 18,45 81,09 <5 35,14 <5 22,41 7,23 <5 32,65

Hydrocarbons

S1 S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S5
Water (mg/l) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sediments <1,7 12,5 <1,7 3,7 120 <1,7 6,1 <1,7 <1,7 93
(mg/Kg dry
matter)
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ACHhE in bivalve from the Tunisian coast can also change
in response to pollutant exposure. Metals such as Ni,
under acute exposure, are able to decrease AChE activity in
dose-dependant in M. galloprovincialis (Attig et al., 2010).
Interestingly, AChE activity inhibition was correlated with
the Ni uptake in the digestive gland of mussels exposed to
both the tested concentrations (2.5 and 13 mM Ni). In
another study, R. decussatus clams exposed continuously for
14 day to treated municipal effluents had seriously altered
the AChE in gills and digestive gland. Interestingly, AChE
activity inhibition was correlated with the Zn, Cu and Cd
accumulation in both organs (digestive gland and gills) of
treated clams (Kamel ez a/., 2012).

Furthermore, pesticides, carbamates and heavy metals are
known by their capacity to inhibit in vitro or in vivo, AChE
activity (Galloway ez al., 2004; Banni ez al., 2005), especially
in fish (Monserrat ez al., 2002. Sturn et al., 2000; Kirby ez
al., 2000). In fact, de la Torre et al. (2002) noted that the
inhibition of fish brain AChE can be detected soon after
the beginning of “i/n field” exposure to OP. AChE inhibition
was observed in the fishes Seriola dumerilli exposed under
laboratory conditions to Cd (Jebali ez 4/., 2006). Indeed, the
neurotoxicity effect of Cd illustrated in many in-freld and in-
vivo studies using aquatic organisms as bioindicators (Roméo
etal.,2006). Jebali ez al. (2013b) investigated the effects of Ni
and CPF on AChE activity in sea bass (Dicentrarchus labrax)
following 1, 3 and 7 days exposure (Table 5). CPF have a
higher significant repression on brain AChE at dayl and
then its return to the physiological activity at day 3 and 7.
The lack of AChE inhibition after 3 and 7 days in D. labrax
seen in this work would indicate the total detoxification of

CPF after this period and the recuperation of AChE activity,

probably due to the novo synthesis (Table 5). In the contrary
of no effect of Ni on AChE activity, the mixture Ni and
CPF, highly enhanced this activity in the late exposure time
(day 3 and 7), consequently displaying neurotoxicity to the
sea bass, which was inconsistent with the previous studies
which show that metals or metals associated with pesticide
may exert toxicity on the AChE activity (Scheil & Kohler,
2009; Wang & Wang, 2009)

5. CONCLUSION

The use of ChE activity in species cultivated for
human consumption such as bivalves and fishes is of great
importance for the assessment of the aquatic environment
contamination. The results presented and discussed here
indicate thatdifferentenvironmental factors, like the exposure
to different classes of contaminants, can cause substantial
changes in cholinesterase activity. The characterization
and the evaluation of the AChE activity of these aquatic
organisms may be useful for biomonitoring of other natural
ecosystems.
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Table 5. Brain acetylcholinesterase (AChE) in juvenile sea bass (Dicentrarchus labrax) exposed to
500 pg/kg of Ni; 10 mg/kg of CPF and their mixture (Ni+CPF) for 1, 3, and 7 days. Two control
groups of fishes were considered; 9% NaCl injected fishes and DMSO injected fishes. Data are
means + SD (n = 10). Significant difference between treated and relative controls was indicated as
*, p<0.05; ** p<0.01. Data from Jebali ez al., 2013b.

Tabela 5. Colinesterase cerebral em Dicentrarchus labrax juvenil exposto a 500 uglkg de Ni; 10 mglkg
de CPF e a sua mistura (Ni+CPF) para 1, 3, e 7 dias. Foram considerados dois grupos controle; peixes
injectados com 9% NaCl e peixes injectados com DMSO. Resultados expressos como médias + SD (n
= 10). Diferengas significativas entre controles indicadas como *, p<0.05; ** p<0.01. Dados retirados

de Jebali et al. (2013b).

Time exposure (Days)

Group 1 3 7

[NaCl] 35.271+3.313 34.451+3.132 31.715+5.092
[DMSO] 39.671+7.965 36.942+2.476 33.366+6.616
[Ni] 43.037+3.336 43.560+7.575 39.218+2.537
[CPF] 24.840+6.160° 29.140+1.616 30.735£5.920
[Ni+CPF] 42.282+7.539 61.655£15.994" 42.441+7.817
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RESUMO

A regido costeira do Estado de Sao Paulo passa por constante processo de expansio urbana, de forma, geralmente, nio planejada,
resultando na supressio de 4reas naturais, principalmente os ambientes costeiros sensiveis, como manguezais, restingas e encostas. Em
especial, a Regido Metropolitana da Baixada Santista (RMBS), localizada no centro do litoral do Estado de Sao Paulo, sofre pressio
urbana ligada 4 expansio das atividades econdmicas na regido. Nesse sentido, o presente trabalho analisou a dinimica da expansio
urbana do municipio de Sao Vicente, localizado na RMBS, entre os anos de 1963 a 2007, correlacionando-a com os ciclos econdmicos
e as politicas publicas regionais, com o objetivo de subsidiar o planejamento territorial e ambiental das cidades litoraneas. Para tanto,
foram utilizados seis mosaicos de fotografias aéreas de cada década analisada, para o mapeamento das dreas urbanas em ambiente SIG.
Os dados sobre a urbanizagio foram cruzados entre os anos para se obter a expansao urbana no periodo analisado. O maior crescimento
das dreas urbanas (29,75%) foi observado no periodo de 1972 a 1987, intimamente ligado ao incremento de infraestrutura na regiao,
em especial com a expansio das rodovias que ligam a capital do estado com a Baixada Santista. A drea insular de Sao Vicente j4 se
apresentava bastante consolidada em 1963, com expansiao de nicleos urbanos ao longo do periodo analisado associado ao processo de
favelizacdo. A expansio urbana foi maior na drea continental do que na drea insular, tendo as estradas e ferrovia como vetores de ocupagio.
O crescimento econdmico da Baixada Santista, relacionado a exploragio de dleo e gds na Bacia de Santos e A expansio das atividades
portudrias, poderd direcionar ainda mais o adensamento urbano para Sio Vicente, ameacando os remanescentes de Mata Atlantica das
Unidades de Conservagao da regido. O processo histérico de ocupacio identificado indica uma tendéncia regional de dréstica substituicao
da paisagem natural ainda existente em dreas limitrofes as Unidades de Conservagio, por uma paisagem antrépica, que, provavelmente,
serd representada por ocupagoes irregulares sem infraestrutura urbana adequada para a sustentabilidade regional.
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ABSTRACT

The Coastal Zone of Sio Paulo State (Southeast Brazil) has been under a constant process of urban expansion, which usually occurred by
an unplanned way, resulting in the suppression of natural areas, especially some sensitive coastal environments such as mangroves, salt marshes
and Atlantic rainforest formerly occupying hillsides and lowlands. In this sense, this study analyzed the dynamic of urban growth of Sio Vicente
city, located on the central-south coast of Sdo Paulo, between the years 1963 to 2007, with main concern for the urban expansion in the Coastal
Zone. 1o achieve that, we used six mosaics of aerial photographs from each decade within the analyzed period, in order to r map the urban
areas in a GIS environment. Data on urbanization were crossed between the subsequent decades ro get the urban expansion in the analyzed
period. We correlated the urban expansion cycles with regional public policies, with the aim of subsidize the comprehension of the territorial
and environmental planning of coastal cities. The largest growth in urban areas (29.75%) was observed in the period 1972 to 1987, and was
closely linked to the establishment of anthropic infra-structure (railways, roads, pipelines, electric transmission lines, among others) in the region,
particularly the expansion of highways linking the state capital with the coastal cities (especially Santos, Cubatio, Sio Vicente, Guarujd). This
period is coincident to the larger population growth within the studied timeline, when more than 76,000 inhabitants established in the city.
The occupation of the island of Sio Vicente has already had quite consolidated in 1963, and the further expansion of urban centers during the
analyzed period was associated with the process of slumming. Urban expansion was greater in the continental area, reaching to 200%, where
roads and railways represented the main vectors of occupation. lerritorial occupation was also influenced by the high valuation of terrains
situated close to the beaches and the concentration of real state ventures, which were mostly reserved ro serve as second residences for richer people,
whereas poorer classes were induced to occupy mangroves, estuarine banks and billside areas, most of them within protected or vulnerable areas. A
strong correlation was observed between occupied are and population growth rates, showing that migration and arrival of new inbabitants were
associated ro loss of natural areas. However, the occupation speed seemed to be regulated by macroeconomic factors, in addition to the expansion of
roads. The rates of population and urban growth during the last two periods were reduced in comparison to the initial periods; however, it must be
highlighted that both population and urbanization presented a continuous growth, which was initially more intense. Another important factor
that historically have exerted pressure on the natural areas of Sio Vicente is the seasonality, as fluctuating population reaches to more than 1,350
thousand people, which is almost equivalent to the resident population. The recent economic growth of Santos, related to 0il and gas exploration
in the Santos Basin and the expansion of port and industrial activities, may induce further urbanization for Sdo Vicente, threatening mangroves
and the remnants of Atlantic Forest from the local Protected Areas, as well as their nearby areas, which have the function of being buffer zones.
Urban sprawl in coastal zones should attend the various planning instruments that are applied ro rule territorial ordering and solve land use
conflicts, considering the protection of natural environments from economic interests, as predicted by the Federal and State coastal management

plans.

Keywords: Baixada Santista; Atlantic Rain Forest; Serra do Mar; Geographic Information System; Environmental Planning.

1. INTRODUCAO

A zona costeira ¢ reconhecida por apresentar usos
multiplos dos espagos e dos recursos naturais, com diferentes
formas de ocupacio e desenvolvimento de diversas atividades
humanas. A Regido Metropolitana da Baixada Santista
(RMBS), localizada na por¢ao central do litoral paulista,
caracteriza-se especialmente por ser uma regiao altamente
urbanizada e populosa, reflexo do crescimento econdémico

de empregos (SMA/CPLA, 2009). A RMBS ¢ o principal
polo centralizador das industrias que pretendem atuar,
direta e indiretamente, na exploragio de dleo e gds em dguas
rasas e na regido do Pré-Sal, favorecendo o desenvolvimento
econdmico da regiao, podendo contribuir para o aumento
populacional e agravar os casos de ocupagio irregular.
Considerando que a regido dispoe de quantidades limitadas
de dreas para a expansio urbana, existe a forte preocupacio

ligado as atividades industriais e portudrias e ao turismo de
veraneio (Afonso, 2005). Criada formalmente em 1996,
a RMBS ¢ formada por 9 municipios: Bertioga, Cubatio,
Itanhaém, Mongagud, Peruibe, Praia Grande, Santos e Sao
Vicente e possui 0 maior porto da América Latina. Limitada
pelas escarpas da Serra do Mar, a RMBS engloba uma faixa
estreita de planicie litorAnea, com intensa urbanizagio
principalmente nas cidades de Sao Vicente, Santos, Cubatio
e Guarujd. A falta de planejamento do crescimento urbano,
somada ao crescimento econémico e industrial, constituiu o
principal meio de alteragao da paisagem na regido (Afonso,
2006).

Entre 2007 ¢ 2009, a RMBS foi a regiao paulista de maior
crescimento populacional, e os novos investimentos em toda
azona costeira, desde a ampliagao do corredor de exportagoes
de So Sebastido até descobertas de 6leo na Bacia de Santos
(nas dreas conhecidas como pré e pds-sal), poderdo resultar
num aumento das migragoes devido a expectativa de geracio

de que ocorra aumento de ocupagdes em dreas protegidas,
como manguezais ou o Parque Estadual da Serra do Mar
(PESM), que protege toda a escarpa desde o limite sul até o
limite norte do litoral paulista (SMA/CPLA, 2009).

O municipio de Sao Vicente ilustra o conflito entre os
usos maltiplos na zona costeira, sendo o segundo municipio
mais populoso da RMBS, que enfrenta problemas com o
crescimento urbano desordenado e a especulagio imobilidria,
intensificando a ocupagio de dreas ambientalmente frigeis e
de risco. Por outro lado apresenta uma importancia ecolégica
muito grande, com 65% de sua vegetagao considerada sob
algum tipo de protecao legal (SMA/IF, 2007), principalmente
pela presenca de Unidades de Conservagio (UC), como o
PESM e o Parque Estadual Xixovd Japui (PEX]). O PESM
¢ a maior UC do Estado de Sao Paulo, e um dos maiores
remanescentes do bioma Mata Adantica. O planejamento
territorial e ambiental das cidades litorineas, como é o caso de
Sdo Vicente, deve ser realizado de forma a evitar a ocupagao
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irregular em regides, o que além de provocar impactos
negativos sobre a biodiversidade, promove a alteracio da
topografia e da permeabilidade do solo, o que pode causar
riscos a saide humana (Afonso, 2006).

As andlises das mudancas no uso e na cobertura
da terra representam uma abordagem para avaliar as
mudangas nos ecossistemas e suas implicagdes ambientais
em vdrias escalas temporais e espaciais (Lambin, 1997).
Os Sistemas de Informacio Geogrifica (SIG) permitem a
integragio de dados espaciais de diferentes fontes e datas,
transformando dados em informagio destinada ao apoio a
decisao, subsidiando diagndsticos ambientais, elaboracio
de zoneamentos e previsio de cendrios futuros (Toppa et al,
2013), podendo gerar projecdes de alteracoes ou impactos
sobre os ecossistemas costeiros, visando a adocio de medidas
mitigadoras quanto aos novos projetos e empreendimentos
com vistas ao gerenciamento costeiro integrado (Dahdouh-
Guebas, 2002). Permitem, também, estabelecer acéoes e/
ou politicas que visem direcionar a urbanizagio para dreas
consideradas mais adequadas, a0 mesmo tempo em que
inibam a ocupagio das dreas ambientalmente sensiveis ou
ecologicamente importantes.

Considerando o histérico de ocupagio desordenada
e a tendéncia de aumento da pressio urbana na RMBS
motivada pela exploragio de 6leo e gis e pela especulacio
imobilidria, assim como grande parte das cidades costeiras no
Brasil e no mundo, foi analisada a dinAmica da urbanizacao
do municipio de Sio Vicente no periodo de 1963 a 2007,

320000 360000
(] 1

associando dados de uso e ocupagio da terra com dados
dos ciclos econdémicos e politicas publicas regionais, com a
finalidade de subsidiar o planejamento urbano e territorial
das cidades litoraneas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de Estudo

O municipio de Sao Vicente localiza-se entre as
coordenadas UTM 7343485 — 7356739 N e 332094 —
362510 E, na regiao central do litoral paulista e a 71 km
da capital Sio Paulo. Encontra-se no dominio Planalto
Adantico, com predominio de planicie costeira e escarpas
da Serra do Mar (Figura 1), chegando até 1.000 m de
altitude (Figura 2) (Amorim & Oliveira, 2008) e vegetacio
do Bioma Mata Adéntica, com fisionomias de restinga,
mangue e floresta ombréfila densa. Apresenta como limites
os municipios de Iranhaém e Mongagud ao extremo oeste,
Sao Paulo ao noroeste, Sao Bernardo do Campo e Cubatio
ao norte, Santos ao nordeste-leste, ao sul 0 Oceano Atlantico
e ao sul-sudeste Praia Grande. A Ilha de Sao Vicente abriga
parte dos municipios de Sao Vicente e Santos, e concentra o
aglomerado urbano de ambas as cidades. A porgao terrestre
de Sao Vicente ¢ representada por 13,4% de drea insular e
por 86,6% de drea continental. Por outro lado, a parte insular
abriga 70% da populagio atual do municipio (IBGE, 2011),
enquanto a drea continental abriga as duas UC.
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Figura 1. Localizagio do municipio de Sao Vicente, Baixada Santista, Estado de Sao Paulo, Brasil.
Figure 1. City of Sio Vicente, Baixada Santista, State of Sdo Paulo, Brazil.

- 541 -



Mello et al.
Revista de Gestao Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 13(4):539-551 (2013)

340000 350000
| |

360000
|

7350000
1

Altitude

[Jo-10
[]1-50
[51-100
[]110-200
[] 210-300
[ 310-400
[ 410- 500
[ 510 - 600
B 510 - 700
I 70 - 800
B 50 - 200
B o0 1000

A

N

T
7350000

km

0o 1 2 4 6

Projecdo UTM - Zona 23S
Datum SAD69

I I
340000 350000

I
360000

Figura 2. Mapa de altimetria do municipio de Sao Vicente, Sao Paulo, Brasil.

Figure 2. Elevation map of Sio Vicente city, State of Sio Paulo, Brazil.

2.2. Procedimentos

Para a andlise espago-temporal da expansio da
urbanizagio no municipio de Sao Vicente foi utilizada uma
série de fotografias aéreas ortogonais dos anos de 1963 (escala
1:60.000), 1972 (escala 1:25.000), 1982 (escala 1:35.000),
1994 (escala 1:25.000), 2001 (escala 1:25.000) e 2007 (escala
1:25.000). As ortofotos de 2001 e 2007 foram obtidas em
formato digital, cedidas pela Policia Ambiental Estadual. As
fotografias de 1963, 1972, 1982 e 1994 foram digitalizadas,
mosaicadas e georreferenciadas com a utilizagio do programa
Maplnfo 9.0. Foram feitas corre¢des quanto a cor e descarte
de bordas. Os pontos de controle para o georreferenciamento
foram tomados do mosaico do ano de 2001.

O mapeamento das dreas urbanizadas, estradas e ferrovias
foi realizado no programa Maplnfo 9.0 pelo método de
vetorizagao digital em tela por meio de interpretagio visual,
em escala 1:20.000. Apés o mapeamento, foi verificada a
verdade terrestre com o apoio de receptor GPS e mdquina
fotogréfica digital, o que possibilitou a aquisi¢ao de novos
dados, que, juntamente com as observagdes de campo,
levaram 2 confirmagio das classes previamente interpretadas
e ao acréscimo de novas informagées a0 mapeamento.

Com o auxilio do Maplnfo 9.0, foram calculadas as dreas
em hectare de cada mancha urbana e a drea total urbana para
os seis mapas referentes aos diferentes anos, permitindo a
obtengio das seguintes informagoes:

e Quantificagio das dreas urbanizadas, em hectares,
para cada ano;

e Porcentagem da drea urbanizada em rela¢io ao total
da drea de estudo para cada ano;

e Tabulagao cruzada das dreas urbanizadas em diferentes
datas, quantificando respectivas porcentagens de
variagio para os periodos 1963-1972, 1972-1987,
1987-1994, 1994-2001 e 2001-2007.

A diferenga de 4rea em hectares de uma data para outra
foi calculada para verificar 0 aumento ou a diminui¢ao da
ocupagio (equagio 1).

Diferenga (ha) = Area — Area (1)

data final data inicial

A porcentagem de variagio para cada periodo foi calculada
com base na equagao 2:

— Area x100 (2

data inicial

Variagio (%) = Area

data final

Area

inicial

Para relacionar a dindmica da urbanizacio com os ciclos
econdmicos e as politicas publicas adotadas nos periodos
analisados, foi efetuado um levantamento bibliografico
do histérico da ocupagio na regido, bem como de dados
censitdrios do municipio de Sao Vicente para todo o periodo
de 1960 a 2010. Os valores de niimero de habitantes e drea
urbanizada foram comparados por meio de regressao linear.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Sdo Vicente apresentou um incremento de dreas
urbanizadas de aproximadamente 95% entre os anos de
1963 ¢ 2007 (Tabela 1), com pico de crescimento de 29,75%
no periodo de 72-87 (Tabela 2). O crescimento urbano e
o crescimento populacional apresentaram alto valor de
correlacio (88%) (Figura 3), indicando que o crescimento
das dreas urbanas estd intimamente ligado a chegada de
pessoas na regiao.

A drea insular de Sao Vicente jd aparece bastante ocupada
no ano de 1963, ¢ a partir de 1972 tem pouco crescimento
urbano, com incremento de 305 hectares até o ano de
2007 (Figura 4; Tabela 1). Esse crescimento estd associado
a ocupacio de alguns vazios urbanos na ilha, aterramentos
de mangue e estudrio e estabelecimento de palafitas, na
maior parte ocupagoes irregulares, uma vez que nao havia
praticamente mais dreas regulares a serem ocupadas a partir

de 1972.

Tabela 1. Populacio residente e total de drea urbanizada no municipio de Sio Vicente/SP entre 1960 e 2010. * Fonte: IBGE, Censos

Demogrificos de 1960, 1970, 1980, 1991, 2000 e 2010.

Table 1. Resident population and total urbanized area in the city of Sio Vicente, State of Sdo Paulo, between 1960 and 2010.

Ano Populacao Area urbanizada (ha) Porcentagem de 4rea  Area urbanizadana  Area urbanizada na
(n° habitantes)* urbanizada (%) porg¢io continental porgao insular (ha)
(ha)
1963 77.208 1.385 9,17 162 1183
1972 116.485 1.765 11,69 327 1438
1987 193.008 2.290 15,16 603 1687
1994 268.618 2.484 16,45 799 1685
2001 303.551 2.514 16,65 830 1684
2007 332.445 2.686 17,9 943 1743

* Source: IBGE, Demographic Censuses of the years 1960, 1970, 1980, 1991, 2000 and 2010.

Tabela 2. Taxa de crescimento da urbanizacio do municipio de Sao Vicente/SP em cada periodo.
Table 2. Growth rate of urbanized areas in the city of Sio Vicente, State of Sdo Paulo, at each period.

Aumento da 4rea

Aumento da populagao

Variagido da drea Aumento populacional

Periodo urbanizada (ha) (habitantes) urbanizada (%) (%)
1963-1972 380 39.277 27,44 50,87
1972-1987 525 76.523 29,75 65,69
1987-1994 194 75.610 8,47 39,17
1994-2001 30 34.933 1,20 13,01
2001-2007 189 28.894 6,84 9,52
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Figura 3. Regressdo linear dos valores de drea urbanizada e ntimero de
habitantes (p=0,0014; R*=0,94; correlacio = 88%).

Figure 3. Linear regression of the values of urbanized area and number of
inhabitants (p = 0.0014, R = 0.94, correlation = 88%).
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Figure 4. Expansion of urban area in the city of Sio Vicente between the years 1963 and 2007 .
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Até a década de 1950, as atividades portudrias na RMBS
constituiram a base para o crescimento urbano da regido,
associadas ao desenvolvimento da cidade de Sio Paulo e
do interior. Com solos pobres e trechos de alta declividade
que nio permitiam a expansio agricola, o desenvolvimento
teve um cardter urbano marcante para a Baixada Santista
nessa época, com economia baseada no comércio. Com a
inauguragio da Refinaria Presidente Bernardes, em 1955, no
municipio de Cubatio, juntamente com outras industrias
petroquimicas, foi estabelecida uma das mais importantes
cadeias produtivas do pais, iniciando-se uma importante fase
para a economia regional, com o estabelecimento do polo
industrial de Cubatao (Lisboa, 2005). A implantagio do
complexo industrial estimulou um processo migratério para
a regido, inclusive para o municipio de Sao Vicente, devido a
oferta de trabalho, inicialmente na construgao civil, e depois
nas préprias industrias (Ribeiro Neto & Oliveira, 1989).

Nesse mesmo periodo, a planicie litorinea era urbanizada
junto ao mar, transformando dunas e restingas em um
continuo urbano linear. Essa urbanizacio foi associada ao
intenso processo de parcelamento do solo e de construcio
de segundas residéncias, ligada a expansao da rede rodovidria
estadual e & busca das praias para o lazer (Afonso, 20006).
Devido & proximidade e 2 facilidade de transporte, a RMBS
tornou-se o primeiro balnedrio de Sio Paulo, e & medida
que aumentava a populagio paulistana, aumentava também
o fluxo de turistas para a regiao (Ribeiro Neto & Oliveira,
1989; Afonso, 2006). Esse cendrio jd era visivel no ano
de 1963, com a drea insular do municipio de Sao Vicente
bastante ocupada (Figura 4).

Grandes dreas foram loteadas para atender 2 demanda
turistica e de migrantes, além de obras de infraestrutura
urbana. Entretanto, os empreendimentos nao foram
suficientes para atender ao grande ndmero de migrantes que
continuavam a chegar a regido, atraidos por oportunidades
de trabalho nas décadas de 1960 e 1970 (Cunha ez /., 20006).
A fim de se atender ao grande fluxo de veiculos para a regiio,
pois a ligacdo existente entre o litoral e o planalto (Rodovia
Anchieta — SP 150) jd ndo conseguia suportar o volume de
veiculos, foi construida a Rodovia dos Imigrantes (SP 160),
inaugurada em 1976.

A construgao da primeira pista da Rodovia dos Imigrantes,
que facilitou o fluxo de veiculos do planalto para a baixada, e,
posteriormente, da Ponte do Mar Pequeno (1980), levaram
a um grande crescimento da mancha urbana rumo ao litoral
sul, devido 4 maior facilidade de acesso. O crescimento de
Santos, Cubatio e Guarujd provocou um movimento em
diregao a outros municipios vizinhos, como Sao Vicente, que
adquiriu caracteristicas de cidade-dormitério. Nesse periodo
observou-se a maior taxa de urbanizagao, alcancando quase
30% de crescimento (Tabela 2).

O maior aumento de dreas urbanizadas nesse periodo
(1972-87) correlacionou-se intimamente ao aumento
populacional do mesmo periodo (Tabela 2), que também
apresentou o maior valor no periodo amostrado, com um
crescimento de cerca de 76.000 habitantes. Esse aumento
ocorreu, provavelmente, em fun¢io do crescimento
econdmico e industrial e da ampliagiao da demanda por bens
e servicos, correlacionados com o incremento do turismo, e
associados & inauguragao da Rodovia dos Imigrantes. Nesse

periodo, Sao Vicente adquiriu uma caracteristica de receptor
de moradores de baixa renda que se instalavam irregularmente
as margens das rodovias dos Imigrantes e Padre Manoel da
Nébrega (SP 55) e ao longo do estudrio (Afonso, 2006). O
bairro “México 707, localizado em drea aterrada do estudrio
na por¢do insular do municipio, foi uma das dreas que
apresentou maior crescimento na porgao insular (Figura 5),
bem préximo a4 Rodovia dos Imigrantes recém-inaugurada.
A Valoriza(;io dos terrenos proximos a praia, os quais eram
preferencialmente direcionados para uso como segunda
residéncia, ea concentra¢io de empreendimentos imobilidrios
dedicados a faixas mais abastadas na orla, fizeram com que a
populacio de baixa renda fosse levada a ocupar as periferias,
sobre manguezais, estudrios ou nas encostas da serra (Afonso,
2000).

Na Figura 4, podemos observar que houve urbanizagio
em dreas antes ndo ocupadas na 4rea insular, proximas a nova
rodovia, a partir do ano de 1987. Sendo assim, ¢ notdvel a
dependéncia da presenca de vias de acesso para a expansao da
mancha urbana na Baixada Santista, assim como em grande
parte das regides tropicais (Teixeira ez al., 2009; Cabral ez
al., 2007; Soares-Filho ez al., 2004; Sader & Joyce, 1988).
O crescimento urbano em Santos, Cubatio e Guarujd,
juntamente com a oferta de emprego nos setores de comércio
e servigos, provocou um movimento “pendular” em diregao
a outros municipios, com espaco disponivel e melhores
condi¢oes para construcio de habitacoes, como ¢é o caso da
drea continental de Sao Vicente (Cunha ez 2/, 2006).

A drea continental, onde ainda existiam d4reas para
a expanso, possui uma taxa maior de crescimento de
ocupagio humana, com um crescimento de cerca de 480%
para todo o periodo analisado, enquanto o crescimento da
drea insular foi de cerca de 47% (Tabela 1). A populacio
de baixa renda que nio conseguia se fixar na regido insular
de Santos e Sdo Vicente buscou assentamento nas dreas
ambientalmente frigeis, como a drea continental de Sao
Vicente. Surgiu, entdo, a denominada “industria” dos
loteamentos clandestinos e irregulares, que resultou no
loteamento sem autoriza¢io de grandes dreas (muitas delas
sob protegiao ambiental) que eram posteriormente vendidas
para terceiros. O crescimento de assentamentos irregulares
em Sio Vicente foi observado no aterramento de dreas de
mangue e restinga e estabelecimentos de palafitas nos canais
e estudrios (Figura 5 e 6). Segundo Jakob ez /. (2006), devido
a0 alto valor dos iméveis na drea insular de Sio Vicente e
a auséncia de uma politica habitacional que propiciasse
financiamentos acessiveis, a oferta de terras baratas ou sem
custo na drea continental e nas dreas ambientalmente frageis
era a alternativa habitacional para a popula¢io de baixa
renda.

Asdreas ocupadas da regido continental estdo praticamente
todas associadas a presenca da rodovia Padre Manoel da
Nobrega (Figura 7), mostrando que o estabelecimento de
rodovias representa um importante vetor de expansio urbana
(Alves, 2002; Cunha-Lignon ez al., 2009; Teixeira ez al., 2009;
Mello ez al., 2012). Os bairros Humaitd, Parque Continental,
Jardim Rio Branco, Glebas I e II e Vila Ema aparecem como
manchas urbanas distribuidas ao longo da rodovia (Figura
7). Esses assentamentos foram responsdveis pela supressiao
de dreas de manguezal e restinga, que perfaziam a cobertura
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Figura 5. Ilha de Sao Vicente (Ortofoto do ano de 2001). Detalhe para palafitas associadas ao canal (Foto:
TOPPA, R.H.; BUCHMAN, ES., 2008).

Figure 5. Sio Vicente Island (Orthophoto of 2001). Detail for the ‘palafitas” slums in the channel banks (Photo:
Toppa, RH; BUCHMAN, FS, 2008).
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Figura 6. Localizagio do Bairro México 70 na Ilha de Sao Vicente, sem assentamentos urbanos sobre
manguezais, em 1963 (2 esquerda); e j4 integralmente consolidado em 2001 (a direita). Fonte: Fotografias
aéreas dos anos de 1963 e 2001.

Figure 6. Location of Mexico 70 district, Sdo Vicente Island, with no urban settlements on mangroves in 1963
(left) and in 2001, with fully consolidated occupation (right). Source: Aerial photographs of 1963 and 2001.
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vegetal original do local. Parte das ocupacoes foi estabelecida
sobre os aterros dos antigos lixdes contaminados por
substancias tdxicas da Rhodia (industria de origem francesa
fabricante de produtos quimicos). Segundo Lamparelli
et al. (2001), os dep6sitos de organoclorados da Rhodia, nos
municipios de Cubatio e Sao Vicente, representam as 4reas
mais criticas de solo contaminado na Regiao Metropolitana
da Baixada Santista.

O periodo entre 1987 e 1994 coincidiu com sucessivas
e graves crises econémicas no pais e no mundo. O Brasil
passou por um momento de estagnagio econdmica, marcado
pela hiperinflagio, e somente no ano de 1994 a economia
comecou a melhorar, com a criacio do Plano Real no Brasil,
o qual estabilizou a moeda e permitiu a recuperagio do poder
de compra dos saldrios; com avangos no Governo Clinton
na conduta de politicas econdmicas nos EUA, e com o
crescimento econdmico da China, o que afetou positivamente
toda a economia mundial. Esses grandes ciclos econdmicos
influenciaram nas atividades econdmicas regionais, e podem
estar diretamente correlacionados ao processo e a velocidade
de ocupagao da RMBS, pois condicionaram os investimentos
nos setores da regido, principalmente no setor portudrio e
industrial. A diminuigao das taxas de crescimento da expansio
urbana encontrada a partir desse periodo (Tabela 2) pode ser
reflexo direto da crise econémica brasileira e mundial.

A diminui¢ao do ritmo de crescimento da urbanizacao
no municipio converge com as informacoes do histdrico
demogrifico, que mostram uma estabilizacio da taxa de
crescimento da populacio nostlltimos periodos (199422007).
Além dos fatores econdémicos, a diminuigao do crescimento
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populacional e da mancha urbana pode estar correlacionada
a mais trés fatores: i) fisicos, considerando a estreita faixa
de terra da planicie litornea e o tipo de solo inadequado a
ocupagio, com dreas alagdveis e de manguezal, a ocupacio
passa a cobrir quase todas as dreas permitidas por lei para esse
uso, restando apenas dreas protegidas; ii) espalhamento da
especulacio imobilidria rumo ao sul da Baixada Santista, em
dire¢ao aos municipios de Mongagud, Itanhaém e Peruibe
e rumo ao Litoral Norte do Estado, especialmente entre
os municipios de Bertioga e Sao Sebastido, que oferecem
maior atrativo pelo seu grau de conservacio dos ecossistemas
naturais; iii) aumento da verticalizagio das moradias, que
passa a ser mais acentuada em todos os municipios a partir
desse periodo.

Cunha ez al. (2006) também aponta o maior controle
ambiental por parte do Estado a partir da década de 1980,
que inibiu a expansao das atividades industriais quimicas e
petroquimicas na regido. A partir dessa década, a questdo
ambiental se pronuncia com a criagio do PESM, em 1977,
abrangendo grande parte das vertentes da Serra do Mar no
municipio de S3o Vicente, com a criagao da Politica Nacional
de Meio Ambiente (Lei n° 6.938/1981), do Plano Nacional
de Gerenciamento Costeiro (Lei n° 7.661/1988), com a
criagao do PEX], em 1993, que possui parte do seu territdrio
no municipio de Sao Vicente, e do Sistema Nacional de
Unidades de Conservagio da Natureza (Lei n° 9.985/2000).
O bairro do Japui, que faz divisa com o municipio de Praia
Grande, localiza-se no entorno do PEX], e representa um fator
de pressao a UC (Figura 8). Segundo o Instituto Florestal,
65% da vegetagao do municipio sao considerados como drea

350000 352500

7350000

350000
06 03 0 06

Figura 7. Urbanizagio na drea continental de Sao Vicente, com identificagio de alguns bairros. Fonte:

Fotografia aérea de 2001.

Figure 7. Urbanization in the continental area of Sio Vicente, showing some identifiable districts. Source: Aerial

photographs of 2001.
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preservada (SMA/IE, 2007), ilustrando a importincia do
planejamento do crescimento urbano municipal, de modo a
dirimir os impactos negativos sobre as dreas preservadas.
Mesmo com a diminuicio das taxas de crescimento
populacional, o aumento da populagio continua, e,
consequentemente, aexpansiodasdreasurbanizadas. Segundo
o IBGE (2011), a populagio da RMBS vem aumentando
consideravelmente e apresenta “picos” nos meses de verio
devido ao grande fluxo de turistas. A populacio flutuante
em 2010 chegou a quase 60 mil habitantes no municipio
de Sao Vicente, e um total de 1.350.000 para toda a regio,
aumentando em quase duas vezes a populagio residente
(1.625.000) (IBGE, 2011). Para Jakob (2004), a populagao
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PEXJ 0 0306

|:| Complexo Comercial

Bairro Japui

flutuante de veraneio contribui para a verticalizacio e o
aumento da periferia da RMBS, uma vez que necessita
de infraestrutura e servicos em curtos periodos de tempo.
Assim, a populagio flutuante potencializa os processos de
verticalizacio' e de periferizagio’ na RMBS de uma forma
geral. O aumento populacional gera excessiva demanda

1 - Crescimento de estruturas verticais na cidade, como construgao de
prédios.

2 - Ocupagio de espagos distantes ao centro da cidade ou de bolsées em meio
a cidade, degradados ou sem infraestrutura, com habitagdes precérias, caracte-
rizados por populacio de baixa renda carente de servigos publicos e urbanos.
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Figura 8. Divisa de Sao Vicente e Praia Grande (Fotografia aérea de 2001). Detalhe para o complexo comercial
em Praia Grande, bairro Japui em Sdo Vicente e Parque Estadual Xixova-Japui em ambos os municipios
(Fotografia aérea cedida pela Coordenadoria de Planejamento Ambiental da Secretaria de Meio Ambiente do

Estado de Sao Paulo - CPLA — SMA, 1999).

Figure 8. Border of the cities of Sido Vicente and Praia Grande (Aerial photographics of 2001). Detail for a
shopping center in Praia Grande, the district of Japui at Sio Vicente and the Xixovd-Japui State Park in both of
cities (Aerial photograph provided by the Coordination of Environmental Planning from the Environmental State

Secretary — CPLA-SMA, 1999).
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por servigos de infraestrutura urbana e, de fato, a economia
da regido estd baseada na prestagio de servigos e pouco na
indastria (IBGE, 2011), com excegao dos municipios de
Santos, Cubatio e Guarujd.

Em nenhum periodo foram observadas perdas de dreas
urbanas ou conversio de drea de um uso para o outro,
indicando, assim, que nao houve uma expressiva regeneracio
de vegetagdo na drea de estudo para o periodo estudado.
Mesmo com velocidades diferentes, como mostrado
anteriormente, o crescimento de dreas urbanas foi permanente
durante todos os anos. Esses dados traduzem a visio de
desenvolvimento que existe na RMBS: um desenvolvimento
nao sustentdvel ligado a expansao de atividades econémicas
e que ndo leva em consideragdo as implicacoes ambientais
e socioculturais. Os remanescentes de vegetagdo natural,
grande parte protegidos por lei, cada vez mais sofrem com a
pressio dos setores econdmicos que buscam novas dreas para
a expansio de suas atividades.

Nas ultimas décadas, o crescimento da maioria dos
municipios da RMBS apresentou taxas muito maiores do que
o municipio de Santos, que é considerado a sede econémica
dessa regiao, demandando deslocamentos cada vez mais
intensos e extensos, causando diversos danos ambientais e
exigindo vultosos investimentos em transportes. A previsao
¢ de que ocorram novos fluxos migratérios para a RMBS até
o0 ano de 2020, acrescentando pelo menos 25% a populacio
atual, os quais estardo intimamente relacionados a descoberta
e exploragao de jazidas de petréleo e gis na bacia de Santos
e 4 ampliacio do porto (SMA/CPLA, 2009). A chegada
de empresas e de pessoas atraidas pela oferta de empregos
acarretard em uma demanda muito grande por espago. A
drea continental de Sdo Vicente merece especial atencio
quanto ao direcionamento dessa demanda, visto a tendéncia
de crescimento das dreas urbanizadas ao longo das rodovias,
encontrada nesse estudo, acompanhada pelo crescimento
populacional, que foi de 26,1% entre os anos de 2000 e
2010, contra um crescimento de apenas 4% da populacio
insular IBGE, 2011).

H4, dessa forma, uma necessidade de planejamento
da expansio urbana e de criac¢do de politicas publicas que
garantam a protecdo dos ambientes costeiros frente a esse
cendrio de crescimento econdmico da Baixada Santista,
que ameaga esses ambientes frigeis e tdo importantes, tanto
ecologicamente como economicamente. O planejamento
deve ser feito de forma regional, e ndo municipal, envolvendo
critérios para ocupagio urbana e gerenciamento das Unidades
de Conservagao, visando a conservagio dos bens e servigos
ambientais, bem como das dreas frgeis e ecologicamente
relevantes. A melhoria da mobilidade urbana regional e
dos servicos publicos municipais, a potencializagiao do uso
de espagos urbanos ociosos ou subutilizados, programas
habitacionais e a revitalizacdo de espagos publicos poderia
reduzir a pressio sobre as UC, evitando-se a expansio de
loteamentos em dire¢io a essas dreas. Recentemente aprovado,
o Zoneamento Ecolégico Econémico da Baixada Santista
(Decreto n° 58.996/2013) visa estabelecer o planejamento
ambiental, assim como os planos de manejo das UC (PEX] e
PESM) e o Plano de Bacia Hidrogrifica da Baixada Santista.
Porém, é importante que esses instrumentos sejam alinhados
e que nio fiquem apenas no papel, mas resultem em agdes

e politicas publicas apropriadas, e que sejam utilizados
pelos municipios no estabelecimento dos Planos Diretores e
direcionamento da expansio urbana.

O planejamento territorial do municipio de Sao Vicente
deve considerar a disponibilidade de dreas para a populacio
de baixa renda, conciliando programas habitacionais
e de saneamento bédsico a programas de recuperacio
ambiental, principalmente de dreas de manguezal, restinga
e Mata Adantica. As politicas de expansdo urbana devem
ser compativeis as restrigoes ambientais das zonas de
amortecimento das Unidades de Conservacio e, ainda,
garantir locais adequados de moradias para se atender as
necessidades de habita¢io da populagio, evitando-se conflitos
tanto ambientais como sociais em dreas frageis e de risco.

4. CONCLUSOES

Desde 1963, j4 havia um ntcleo urbano consolidado em
Sao Vicente, associado & mancha urbana localizada na ilha
e, na parte continental, correlacionada ao bairro do Japui.
Porém, a expansdo desses niicleos urbanos, principalmente
nas 4reas associadas 2 ilha de Sao Vicente, se correlaciona ao
processo de favelizagio.

No periodo abrangido por este estudo, a expansio urbana
ocorreu na parte continental do municipio, sobre territérios
onde havia vegetagio natural, porém, fica evidente que as
estradas e a ferrovia atuaram como vetores para essa ocupacio
e para o adensamento urbano.

O pico de crescimento de 29,75% no periodo de 1972-
1987 se correlaciona com um aporte estrutural na regiao,
em especial a expansao das rodovias que ligam a capital do
estado com a RMBS (e, secundariamente, as vias conectando
os municipios costeiros entre si), fortalecendo um turismo
de massa regional, e influenciando na migracio de pessoas,
que se fixaram principalmente em Sao Vicente, que adquiriu
a caracteristica de cidade dormitdrio.

O ordenamento territorial deve respeitar os diferentes
instrumentos politicos que podem interferir no uso e na
ocupagio de terras de forma a atuarem positivamente
para a sustentabilidade regional, como, por exemplo, as
Unidades de Conservagio de protegao integral existentes.
Esse ordenamento deve estar articulado ao planejamento
costeiro regional para cumprir as demandas voltadas a
gestao integrada para a tomada de decisio nas dimensoes
econdmica, sociocultural, ambiental e politica.

Com base nos resultados observados, podemos considerar
que a dinimica da paisagem na drea de estudo ¢ refém dos
ciclos econémicos, porém, nos permitiu estabelecer uma
andlise de tendéncias associadas ao crescimento urbano
regional, que se mostra de forma pouco ordenada. Esse
fato pode ser agravado frente ao inicio de um novo periodo
econdmico associado a exploragio de 6leo e gds na Bacia de
Santos, o que poderd gerar ainda mais o adensamento urbano
para Sao Vicente, assim como para os demais municipios da
RMBS. Deve-se ressaltar que os inicos locais para a expansao
das cidades, nessa regido, estao associados, em sua maioria,
aos remanescentes de Mata Atlintica. Assim, com base no
processo histérico de ocupagao identificado, pode-se inferir
que a tendéncia regional indica uma drdstica substitui¢ao
da paisagem natural ainda existente em dreas limitrofes as
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Unidades de Conservagio, por uma paisagem antrépica, que
provavelmente serd representada por ocupagoes irregulares
sem infraestrutura urbana adequada para a sustentabilidade
regional.
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