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Resumo

A revisdo simplificada da literatura cientifica sobre os manguezais de Sdo Paulo na ultima década
revela uma riqueza de estudos abordando diversos aspectos desses ecossistemas. A
categorizacdo dos artigos em grupos como "Biodiversidade e Processos Ecoldgicos" e "Impacto”
proporcionou uma compreensao abrangente das pesquisas realizadas. No grupo "Biodiversidade
e Processos Ecoldgicos", os estudos destacam a importancia dos manguezais como bercgdrios
para peixes, habitat para aves e ricos em diversidade de organismos bentonicos, bem como seu
potencial para sequestro e estoque de carbono e para outros servigos ecossistémicos. Ja no
grupo "Impacto", a atengao recai sobre contaminantes nos manguezais, evidenciando elementos
potencialmente toxicos e seus efeitos na fauna, especialmente em caranguejos. A presenca de
residuos sdlidos, e analise de politicas publicas também foram abordados, proporcionando uma
visdo ampla dos desafios enfrentados pelos manguezais no estado. A revisao identificou lacunas
de conhecimento e desafios para e gestdo publica, destacando a necessidade de uma abordagem
integrada considerando biodiversidade, processos ecoldgicos, impactos e politicas. As
recomendacbes feitas nas tabelas direcionam possiveis acGes de gestdo para enfrentar os
desafios e promover a sustentabilidade dos manguezais de Sdo Paulo. Esta revisdo sistematica
fornece uma base sélida para futuras estratégias, enfatizando a essencialidade da compreensdo
abrangente na orientacdo de decisGes e politicas publicas para a preservacdo desses
ecossistemas cruciais para o equilibrio ambiental e o bem-estar humano.
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Artigos cientificos que geraram informagdes sobre os manguezais de Sdo Paulo na
ultima década foram reunidos e organizados por meio de uma revisdo sistematica da literatura
cientifica. Foram considerados artigos publicados de 2013 até o presente, a partir de uma
combinacdo de termos de busca indexada em

A busca bibliografica foi realizada usando uma combinagdo de termos de pesquisa,
considerando o banco de dados ScienceDirect. Para encontrar artigos que abordassem os
manguezais de Sao Paulo, a seguinte sequéncia de busca foi utilizada: (Mangrove OR mangroves)
E "S3o Paulo"; os termos deveriam estar localizados no titulo, resumo ou palavras-chave dos
documentos. A busca foi limitada a artigos cientificos com dados primarios e publicados em
inglés.

Antes da etapa de selegao, os artigos duplicados foram excluidos, e cada artigo passou
por uma selegdo preliminar para garantir que os estudos fossem desenvolvidos nos manguezais
de S3o Paulo.

Na etapa de categorizagdo, os artigos foram separados em dois grupos: o grupo
"Biodiversidade e Processos Ecoldgicos", englobando artigos que exploram as
caracteristicas/processos ecoldgicos dos manguezais e/ou suas implicacdes ambientais, e o
grupo "Impacto" com artigos que se concentravam nos potenciais vetores de pressdo sobre os
manguezais no texto. Posteriormente, os artigos atribuidos a cada grupo foram categorizados
de acordo com seu tema especifico de pesquisa.

Ap0s a leitura de cada artigo, todos os manuscritos foram relacionados aos 10 desafios
delineados no Plano Nacional para a Implementagdao da Década da Ciéncia dos Oceanos para o
Desenvolvimento Sustentavel a serem superados na Década da Ciéncia dos Oceanos. A saber: 1.
Compreender e mapear fontes terrestres e marinhas de poluentes e contaminantes, juntamente
com seus impactos potenciais na saude humana e nos ecossistemas marinhos, e desenvolver

solugbes para remové-los ou mitigd-los; 2. Compreender os efeitos de multiplos estressores nos
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ecossistemas marinhos e desenvolver solugées para monitorar, proteger, gerenciar, governar e
recuperar ecossistemas e sua biodiversidade em condi¢ées ambientais, sociais e climdticas em
constante mudanga; 3. Gerar conhecimento, apoiar a inova¢éo e desenvolver solugées para
otimizar o papel do oceano na produgdo sustentdvel de alimentos para a populagdo global em
condi¢bes ambientais, sociais e climdticas em constante mudanc¢a; 4. Gerar conhecimento,
apoiar a inovagdo e desenvolver solu¢des para o desenvolvimento sustentdvel e equitativo da
economia ocednica em condigées ambientais, sociais e climdticas em constante mudanga; 5.
Aumentar a compreens@o da interligagdo entre o oceano e o clima, gerar conhecimento e
solugbes para mitigar, adaptar e reforgar a resiliéncia aos efeitos das mudangas climdticas em
todas as regides e escalas, e melhorar os servigos, incluindo previsdes ocednicas, climdticas e
meteoroldgicas; 6. Melhorar os servigcos de alerta precoce para ameagas de riscos multiplos
decorrentes de impactos geofisicos, ecoldgicos, bioldgicos, meteoroldgicos, climdticos e
antropogénicos que possam afetar zonas marinhas, bem como a prepara¢do e resiliéncia das
comunidades; 7. Garantir um sistema sustentdvel de observacdo ocednica com ampla cobertura
espacial e temporal em todas as bacias ocednicas, fornecendo dados e informagdes acessiveis a
todas as partes interessadas de maneira oportuna- para implementar agdes e gerar
conhecimento, bem como aprimorar a gestdo de sistemas socioecoldgicos marinhos; 8.
Desenvolver uma representagdo digital abrangente do oceano por meio da colabora¢éo com
vdrias partes interessadas, incluindo um mapa dindmico de acesso gratuito para explorar,
descobrir e visualizar as condi¢des ocednicas no passado, presente e futuro, usando sistemas de
observagdo ocednica de maneira relevante para todas as partes interessadas; 9. Garantir o
desenvolvimento de recursos humanos e habilidades relacionadas a atividades socioeconémicas
focadas no mar, bem como garantir acesso equitativo a dados, informagdes, conhecimento e
tecnologia relacionados a todos os aspectos da ciéncia ocednica para todas as partes
interessadas; 10. Garantir que os vdrios valores e servigos que o oceano contribui para o bem-
estar humano, cultura e desenvolvimento sustentdvel sejam compreendidos, e identificar e
superar quaisquer barreiras as mudangas comportamentais necessdrias para uma mudanga
gradual no relacionamento da sociedade com o oceano (Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdes, 2020).

Finalmente, com base nessas analises, foram delineadas recomendag¢des para os
tomadores de decisdo, especialmente gestores de unidades de conservacao do estado com
manguezais de S3o Paulo, dentro de cada categoria. Essa abordagem visa permitir que os
gestores publicos fundamentem suas decisGes com base nesses artigos para enfrentar

efetivamente os desafios da década.
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Para caracterizar o estado da arte das publicacGes cientificas geradas para o estado de
Sao Paulo na ultima década, como resultado da fase foram recuperados 21 artigos. Dentre eles,
9 (42,9%) foram classificados no grupo "Biodiversidade e Processos Ecoldgicos" por descreverem
caracteristicas ecoldgicas e/ou implicacdes ambientais de manguezais, enquanto 12 (57,1%)
foram classificados no grupo "Impacto” por abordarem potenciais vetores de pressdao nos
manguezais em seus textos. Entre os artigos selecionados, 71,43% mencionaram efetivamente
servir como ferramenta para os tomadores de decisdo, enquanto 28,57% dos artigos nao
expressaram essa intengao.

Os 9 artigos incluidos no grupo "Biodiversidade e Processos Ecoldgicos" foram
cuidadosamente estudados e categorizados em 5 subgrupos: Fauna, Carbono Azul, Politica e
Teia Alimentar. Enquanto os 12 artigos no grupo "Impacto" foram divididos em 4 subgrupos:

contaminantes, espécies exdticas, residuos e politica.

Grupo "Impacto”
No subgrupo "Contaminantes" (8 artigos), 5 se concentram especificamente em

contaminagdes inorganicas, 1 em contaminagdes organicas, e 2 descrevem contaminagdes de
forma ampla, incluindo contaminantes orgéanicos e inorganicos. Dos 5 artigos que discutem
contaminantes inorganicos, 4 descrevem a presenca de elementos potencialmente téxicos nos
manguezais (1 especificamente sobre mercurio e 3 caracterizando a presenca desses elementos
de forma geral), e 1 descreve a presenca de elementos de terras raras nos manguezais do
estado. Artigos que abordam contaminantes de maneira ampla buscaram entender a eficiéncia
de alguns bioindicadores e avaliar o grau de impacto dos manguezais no estado. O artigo que se
concentra na contaminagdo organica investigou especificamente os hidrocarbonetos.

A abordagem metodoldgica dos artigos que discutem contaminagdo inorganica e geral
nos manguezais do estado envolve o estudo da dinamica geoquimica entre a fragdo organica e
o contaminante, enfatizando a relevancia da matéria organica acumulada em ambientes de
manguezal para os servicos de regulacdo do ecossistema. O foco metodoldgico de todos os
outros estudos nesta subcategoria, envolve a investigacdo das relagdes entre fauna e
contaminantes inorganicos nos manguezais, especialmente caranguejos. Os objetivos variaram
de analises ecotoxicoldgicas, caracterizagdo e avaliacdo dos impactos das contaminagdes nas
populagdes de caranguejos, ao reconhecimento de certas espécies como bioindicadores,
classificando-as como espécies-sentinelas. Os resultados indicaram que o uso de algumas
espécies como bioindicadores é adequado para futuros programas de monitoramento

ambiental, dependendo do contaminante.
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Em artigos que estudam contaminacao generalizada, a amostragem de caranguejos
(Minuca rapax e Ucides cordatus) em manguezais ao longo de toda a costa do estado de Sdo
Paulo indicou que essas espécies estdao expostas a uma grande variedade de contaminacgdes e
podem ser usadas como indicadores eficazes.

Todos os artigos deste sub grupo de alguma maneira se relacionam com os desafios da
década da ciéncia oceanica numeros 1,3 e 4 que representam: “Compreender e vencer a
poluicdo marinha”; “Alimentar de forma sustentdvel a populacdo global”; e “Desenvolver uma
economia oceanica sustentavel e equitativa”, respectivamente. Uma vez que o estudo dos
contaminantes é um aprofundamento do conhecimento da poluicdo marinha, enquanto a
investigacdo da presenca destes em caranguejos e em outros compartimentos do ecossistema
se relaciona diretamente com seguranca alimentar e nutricional, e um vez que grande parta da
populagdo que interage com os manguezais se utiliza do ecossistema pra sua subsisténcia.

Por essas mesmas razles de interacdo das comunidades com produtos dos
manguezais para alimentacdo e comercializacdo e que o artigo que se debruca sobre espécies
exoticas se relaciona com os desafios 3 e 4. Isso porque a espécie exdtica registrada é a ostra
Saccostrea cucullatacuja presenca pode afetar as populagdes de ostras nativas, bem como toda
atividade de engorda, consumo e comercio das ostras oriundas dos manguezais da regiao.

A categoria "Residuos" (com 1 artigo) aborda a presenca de residuos solidos nos
manguezais de S3o Paulo. O estudo destaca que os residuos sdao encontrados em todos os
manguezais avaliados no estudo, com concentragcdes mais altas em manguezais préximos a
areas urbanas. O foco do estudo sao as possiveis migracdes de residuos contidos em manguezais
proximos a praias arenosas para essas regioes. Além disso o estudo enfatiza a necessidade de
acOes de gestdo para mitigar a presenca desses residuos, visando a conservacdo dos manguezais
e praias e a minimizacdo dos impactos sobre a fauna e flora associadas a esses ambientes.

Além da relacdo deste estudo com a o desafio 1 da década da ciéncia oceénica, que
preconiza “Compreender e mapear fontes terrestres e maritimas de poluentes e contaminantes
e 0s seus potenciais impactos na salde humana e nos ecossistemas oceanicos e desenvolver
solugBes para os remover ou mitigar”, o estudo por seu destaque na necessidade de a¢des de
educagdo ambiental e conscientizacao da populagdo local e de veranistas, também pode ser
relacionado com o desafio 10: “Mudar a relagdo da humanidade com o oceano”.

Na categoria "Governanga" (com 2 artigos), as analises envolvem politicas publicas
relacionadas aos manguezais no estado de Sao Paulo além dos efeitos da legislagdo em esfera
federal. Os estudos ressaltam a importancia de considerar os manguezais na elaborac¢do de

politicas publicas, demonstram a demanda por politicas locais somadas aquelas elaboradas em
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esfera federal e destacam a necessidade de integracdo entre os diversos setores
governamentais, bem como a participacao da sociedade civil na definicdo de politicas publicas,
o que interfere diretamente no bem estar social das comunidades locais. Todo estudo que
envolva governanga de manguezais se relaciona direta ou indiretamente com o desafio de
proteger e restauras o ecossistema (desafio 2).

Como indicagdes prdticas para que a fundacdo florestal, enquanto instituicao
responsavel pela gestdo dessas areas protegidas no ambito estadual, possa aplicar o
conhecimento académico gerado, com vistas a atingir os desafios preconizados em esfera
internacional para a década da ciéncia oceanica, ficam as a¢cdes de monitoramento, seja com
vistas a seguranca alimentar ou a qualidade ambiental, de crustaceos e avifauna principalmente;
além do eventual manejo de espécies exoticas; Promocdo de maior interacdo com as
comunidades locais em agdes nos manguezais, como pelo turismo de base comunitdria e
monitoramento do ecossistema por meio de ciéncia-cidada com vistas ao desenvolvimento
socioeconOmico local, educacdo ambiental, conscientizacdo e a aumento do estado de bem
estar social. Além disso, a definicdo de manguezal como drea de preservacao permanente per
legislacdo federal parece ser insuficiente para o estabelecimento de uma adequada gestdo

ambiental deste ecossistema em algumas regides de intensa urbanizacdo, de forma que o

estabelecimento de novas unidades de conservagao parece urgente.

Subgrupo Desafio da  Aplicages recomendadas 2  Assunto Localizagdo Citagio
década da Fundagio Florestal
ciéncia
ocednica
Contaminantes  1;3;4 Monitoramento de solos e -Contaminacio Tlha do cardoso Vedolin et
caranguejos quanto a presenca  inorganica; e Sao Vicente al. 2020

de contaminantes com o concetracio de metais

objetivo de  garantit a em Gonigpsis cruentata

seguranca nutricional,  -Contaminagio Ubatuba Lavezzo et
monitorar a  satde do inorginica; Detecgio al. 2020
ecossistema e promover a de elementos terras-

cadeia produtiva sustentavel; raras

Monitoramento da densidade  -Contaminacio Cubatio Machado et

de caranguejos para estimar o Inorgicia; Diluigio de al. 2016
impacto nos manguezais mercurio por pateria
orginica de origem
autoctona
-Contaminacio Juréia, Cubatio, Banci et al
inorginica; Efeitos da  Sio Vicente 2017
presenca de metais na
diversidade genética
-Contaminagao Iguape, Juréia, de Almeida
inorganica; Toxicidade — Cananéia , Duarte et al.
de metais em espécies  Cubatio, Sao 2017
de manguezal; Vicente,
Bertioga
-Contaminagio (geral);  Bertioga, Duarte et al.
Ucides  cordatus como  Cubatio, Iguape, 2016a
um  indicador da  Cananéiac Jureia
qualidade quimica do
mangue
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-Contaminagio (geral);  Santos, Bertioga  Capparelli
avaliacdo das e Ubatuba et al. 2019
alteracdes em Minuca
rapax frente a
contaminac¢io
-Contaminacio Cananéia- Martins et
orginica; fontes de Iguape, Juréia- al. 2023
Organic; Ttatins; Itanhaem
Hidrocarbonetos Sao Vicente
aromiticos policiclicos  (PEX])
Exéticas 3;4 Monitoramento e possivel  -Ostra exética Tlhabela, Sio  do Amaral
manejo de espécies exdticas. Sebastido, et al. 2020
Bertioga Santos
e Cananeia
Residuos 1;10 Promover educacio ambiental — -Translocaciao de Santos e Sio Duarteetal
para veranistas residuos mangue-praia  Vicente 2023
Elaborar ~ protocolos  de
ciéncia-cidada com fins de EA
€ monitoramento
Governanga 2 Criar novas unidades de -Efeitos praticos da Santos and Sio  Moschetto
conservagio legislacio federal Vicente et al. 2021
Fomentar agGes de base -Efeitos da articulagio  Cubatio Gillam and
comunitaria coletiva no estado de Charles
bem-estar social de 2019

comunidades

Grupo "Biodiversidade e Processos Ecologicos"
Dentro. do. grupo "Biodiversidade e Processos Ecolégicos", os 9 artigos foram

categorizados em 4 subgrupos: Carbono Azul, Cadeia Alimentar. Fauna Politica

Trés artigos foram classificados na categoria "carbono azul", explorando o servico
ecossistémico mais reconhecido dos manguezais pela academia, que é a sequestro e
armazenamento de carbono (Bimrah et al. 2022). Esses artigos abordaram o tema de diferentes
perspectivas e foram conduzidos em diferentes regides do litoral de Sdo Paulo. Dois artigos
concentraram-se na regiao sul do estado, especificamente no Sistema Estuarino-Lagunar de
Cananéia-lguape (CIELS), reconhecido por ser um extenso sitio de zonas Umidas de importancia
ecolégica internacional, inclusive como Sitio RAMSAR. O outro artigo foi conduzido na regido de
Santos e Sdo Vicente, conhecida por ser uma das dreas mais impactadas no Brasil devido a
expansao urbana, industrial e portuaria.

As abordagens para o carbono nos manguezais incluiram avaliagdo in situ do estoque
de carbono, caracterizagdo da matéria organica terrigena e modelagem do estoque e sequestro
para as préximas décadas. Apesar de ser amplamente reconhecido em circulos académicos, o
tema poderia ganhar mais relevancia na gestdo publica dos manguezais.

Alguns destaques podem ser feitos destes artigos, como compreender a importancia
de ecossistemas terrestres préximos aos manguezais na oferta de matéria organica para os
sistemas estuarinos. Outro destaque se da pelo reconhecimento da relevancia de dreas
protegidas na manutenc¢ao do armazenamento de carbono. Neste sentido, os artigos desta

categoria estdo diretamente relacionados aos desafios 2 e 5 da década da ciéncia oceanica (2.
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Proteger e restaurar ecossistemas e biodiversidade; 5. Desenvolver solu¢Ges oceanicas para as
mudancas climaticas), com implica¢Oes para a gestdo publica ou futuras pesquisas.

Com relacdo as aplicagbes prdticas que podem ser viabilizadas pelos artigos esta
categoria, destacam-se que a demanda por quantificacdo dos estoques de carbono nos
manguezais das unidades de conservacdo do estado de S3o Paulo, por meio de pesquisas de
campo, bem como a modelagem de alteracdo de seus estoques, ambas as acdes sdao de
relevancia inegavel. Essas ag¢oes se justificam pela notavel capacidade dos manguezais na regido
sudeste de armazenar carbono. Possuir esses dados ndo apenas valoriza esse ecossistema, mas
também fornece subsidios para potenciais projetos de sustentabilidade econémica em beneficio
das comunidades locais. Fortalece, ainda, argumentos a favor da criacdo de novas unidades de
conservagdo com base em evidéncias concretas de sua importancia ecoldgica no sequestro e
armazenamento de carbono.

Os dois artigos da categoria “Cadeia alimentar” analisados contribuem
significativamente para os desafios 1 e 2 da década da ciéncia oceanica, abordando a
compreensao da poluicdo marinha e a protecdo e restauracdo de ecossistemas e biodiversidade.
No primeiro artigo, focado na Baia do Araca, investigou-se a variabilidade temporal e espacial
na composicdo isotdpica das fontes bdsicas da cadeia alimentar, destacando mudancas
relacionadas a sazonalidade, hidrodindmica e interacdes entre regidoes maritimas e terrestres.
Ja o segundo artigo desenvolveu um modelo de cadeia alimentar para a Baia do Araca, revelando
um ecossistema maduro e detritivoro, sendo fortemente influenciado pelos grupos benténicos.
Ambos destacam a importancia de compreender a dindmica tréfica e a estrutura do ecossistema
para a gestdo e preservacdo. Como aplicacdo pratica para a Fundacdo Florestal, sugere-se
considerar os efeitos da diminuicdo de manguezais na cadeia tréfica ao avaliar potenciais
empreendimentos, visando a sustentabilidade e a conservacdo da biodiversidade na regido.

Trés artigos na categoria "Fauna" buscaram entender a distribuicdo da biota explicada
por varidveis ambientais, seja em ambientes alterados ou pristinos. Esses estudos contribuem
para a criacdo de uma linha de base local para entender os padrées de distribuicdo das
assembleias de foraminiferos e de avifauna em relagao a caracterizagdo ambiental do territdrio.

Esses artigos, juntamente com outros que exploram a avifauna, podem servir para
interpretar dados futuros sobre a ocorréncia de aves em manguezais em ag¢Oes de
monitoramento. Dados da biodiversidade de manguezais podem fornecer indices de ocupagao,
compreensdo dos habitos e distribuicdo de espécies, e eventualmente um bioindicador de
alteracdo antrdpica. Para tais agdes de monitoramento e caracteriza¢do a Fundagao Florestal

podera também fomentar o turismo de observacdo de aves, que vem ganhando destaque nos
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biomas brasileiros, com foco na Mata Atlantica. Ornitdlogos e entusiastas formam comunidades
envolvidas nesse turismo, tornando-se cada vez mais consolidadas, treinadas e organizadas. A
relevancia dos manguezais para a avifauna bem como o reconhecimento da avifauna como
indicador objetivo das condicdes do mangue parece ser um nicho oportuno para o 6rgao de
gestdo estadual.

Acdes colaborativas de monitoramento, por meio do uso de protocolos de ciéncia
cidad3, podem servir como uma ponte entre a sociedade civil, ferramentas de pesquisa e
unidades de conservagao.

Esses artigos nesta categoria estdo relacionados aos desafios 9 e 10 da década da
ciéncia oceanica (9. Competéncias, conhecimento e tecnologia para todos; 10. Mudar a relacao
da humanidade com o oceano).

Apenas um artigo foi categorizado na categoria "Politica". Trata-se de um texto
cientifico, mas visa diretamente a interface entre ciéncia e politica. Por meio de andlise histdrica
e comparativa entre ferramentas de compensacdo aplicaveis ao estado de Sdo Paulo e
Queensland, na Australia, o _autor demonstra a discrepancia metodolégica no cdlculo de
compensagoes, seja. por area ou por valor. O artigo aponta para a necessidade de
aprimoramento nas politicas ambientais e de ac¢des de divulgacdo cientifica. Ele pode servir
como base para revisoes legais de compensacdes ambientais estaduais e esta intimamente
relacionado aos desafios 4 e 10 da Década: Desenvolver uma economia oceanica sustentdvel e

transformar a relacdo entre a humanidade e o oceano.

Subgrupo  Desafio Aplicagées recomendadas Assunto Localizagio Citagao
(década para a Fundagao Florestal
ciencia
ocednica)
Carbono 2;5 Realizar inventario do estoque -Origem terrestre de  Cananéia— Albergaria-
Azul de carbono (em nivel de de materia organicade Iguape Barbosa et al.
ecossistema) em todas as manguezais 2023
unidades -Estimativa de Cananéia— Rosa et al
estoque de carbono Iguape 2022
Modelagem de sequestro de
catbono em manguezais para -Modelagem de SantosandSao Rovai et al
todas as unidades sequestro de carbono  Vicente 2021
Cadeia 1;2 Considerar efeitos da diminuicdo - Quantificacio da  Sio Sebastido Angelini et al.
alimentar de manguezais na cadeia tréfica cadeia  trofica em 2018
em eventuais empreendimentos ~ estuaria
-Fontes de carbono  Sio Sebastido Soares et al.
organico primario 2018
Fauna 9;10 Monitorar avifauna em areas de  -Avifauna em  Sio Sebastido Mancini et al.
manguezais (+ protocolos de manguezais 2018
ciéncia cidada) -Assembleias de  Bertioga Passos et al.
foraminiferos 2017
-Assembleias e zonas  Bertioga Eichler 2019
de foraminiferos
Polilica 4;10 Revisar politicas de - Valorac¢ao de State of Siao Fassina et al
compensagio ou de  setrvicos Paulo 2022

condicionantes.

ecossistemicos
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