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RESUMO: Para restaurar uma area de
manguezal degradada por atividades portuarias
e dragagem, foi realizada a supressdo de
1,5 ha de manguezais, para estabilizacdo do
talude costeiro. Foi executado um Plano de
Recuperagéo de Area Degradada que incluiu um
Projeto de Engenharia Ambiental e Atividades
Ecologicas e Biologicas que determinou o uso de
Sistema de Confinamento Celular (Geocélulas)
com plantio de mudas de manguezais sobre ele,
para reducdo de riscos de novos deslizamentos
e recuperacdo do ecossistema atingido. Foram
realizadas coletas de propagulos, producédo de
mudas em viveiro e plantio de mudas dentro
das geocélulas. A altura da muda (H) e o
didametro na base (DAB) foram medidos, os
dados de herbivoria, fenologia e mortalidade
foram calculadas e monitoradas, bem como pH
e salinidade de sedimentos sobre o local de
restauracdo (geoweb) durante 4 anos. O uso de
sistema de confinamento celular (geocélulas)

Colegao desafios das engenharias: Engenharia ambiental

demonstrou ser a alternativa que mais segura
para a recuperacdao do manguezal local. Os
estudos hidrodindmicos solicitados revelaram
uma zona de muito baixa energia, confirmando
relatorios periciais anteriores que apontaram
uma elevada deposicdo de sedimentos, com
tendéncia a acumulagdo (assoreamento).
As geocélulas tendem a diminuir a energia
hidrodindmica local, fato importante para
acelerar a deposicdo de sedimentos e favorecer
0 processo de restauracdo do manguezal. Em 4
anos, as 3 espécies plantadas nas geocélulas
se desenvolveram com altura superiores a 10
metros, floresceram, reproduziram e exportaram
propagulos ao longo da zona costeira.
PALAVRAS-CHAVE: restauracao ecolbgica,
restauracdo de manguezal, geoweb

ECOLOGICAL RESTORATION
OF MANGROVES IN CELLULAR
CONFINEMENT SYSTEM (GEOWEB):
A CASE STUDY IN A PORT AREA OF
GOLFAO MARANHENSE, BRAZIL

ABSTRACT: In order to restore a mangrove area
damaged by dredging activities Removal up to
1.5 ha of mangrove trees, for slope stabilization.
Environmental Engineering Project and Ecological
and Biological activities for Slope stabilization
with geoweb for further mangrove plantation
were designed and carried out. Propagule
collection and nursery grown seedlings for
mangrove restoration were accomplished. Plant
height (H) and the diameter at the base (DAB)
were measured, leaf herbivory, phenology and
mortality data were calculated and monitored, as
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well sediment pH and salinity over the restoration site (geoweb) during 4 years. The use of
cell confinement system (geoweb) proved to be the safest alternative for restoring the local
mangrove. The hydrodynamic studies requested revealed a very low energy zone, confirming
previous expert reports that indicated a high sediment deposition, with a tendency to
accumulation (siltation). The Geoweb system tended to decrease local hydrodynamic energy,
an important fact to accelerate sediment deposition and favor the mangrove restoration
process. In 4 years, the 3 species planted in the geoweb system developed with height upper
than 10 meters, flourished, reproduced and exported propagules along the coastal zone.
KEYWORDS: mangrove restoration, geoweb, ecological restoration

11 INTRODUGAO

A recuperacdo ecologica é uma atividade intencional para iniciar ou acelerar o
restabelecimento de um ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido (SER,
2004). A recuperagao de um ecossistema pode se realizar quanto:

- ao seu funcionamento: quando se restabelecem os processos ecossistémicos,

- a sua integridade: quando se restabelece a composi¢do das espécies, a estrutura
das comunidades do ecossistema;

- a sua sustentabilidade: quando se restabelece sua resisténcia as perturbacgbes e
sua resiliéncia ecossistémica. (SER, 2004)

ALegislacéo brasileira exige a recuperagao de areas degradas, desde a Constituicdo
Federal de 1988, e que orientada por um plano técnico de agbes de recuperagdo, o Plano
de Recuperagéo de Areas Degradadas - PRAD (MOCHEL E FONSECA, 2019; ALMEIDA,
2016). Ha conceitos diferenciados entre recuperacao, restauragao, reabilitacdo sendo que
para o MMA (2019) a restauragao busca restituir o ecossistema o mais proximo possivel de
suas condi¢des originais. Para Cairns (1988) e Viana (1990) o termo recuperagéo ecologica
compde-se das categorias restauracéo e reabilitagdo, sendo restauracdo semelhante ao
conceito de MMA (2019) e reabilitagdo é termo dado aos procedimentos que buscam
recuperar uma ou mais as fungdes, processos do ecossistema.

Este artigo aborda um estudo de caso de recuperagéo de manguezais sobre sistema
de confinamento celular (geocélulas) para contengdo de um talude costeiro numa area
portuaria da Baia de Sdo Marcos.

As geocélulas sdo estruturas flexiveis, com aparéncia de favos de colméias,
vazadas, permitindo trocas de agua e nutrientes, que se estendem sobre um geotéxtil,
dispondo-se como uma “manta” sobre a superficie que se pretende estabilizar. Os “favos”
podem ser preenchidos com varios tipos de material, e no caso de uso da vegetacéo,
sd@o preenchidos com sedimentos, terra ou outros. Sobre esse sedimento a vegetacao é
plantada e monitorada. S&o consideradas até a atualidade a solu¢éo de primeira escolha
para erosdo em corpos hidricos costeiros e continentais, preservando a qualidade de solos
(SHEIKH & SHAH, 2021).
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No Brasil, as experiéncias com o uso de geocélulas em areas de marés sédo poucas,
e ndo se conhece, ainda, nenhuma utilizada em recuperagéo de manguezais degradados.
No mundo, essa experiéncia € bastante recente e ja tem sido utilizada com sucesso.
Destacam-se os trabalhos de Shabica et. al, (2010); Jackson et alii. (2004; 2005) em
ambientes pantanosos, ribeirinhos, recifais, costeiros e marinhos do Golfo Pérsico. Esses
autores destacam que o uso de geotéxteis promoveu melhor recomposi¢do da biota do
que outros materiais. Outros usos em regides de manguezais, pantanos e marismas sao
encontrados no Golfo do México e na Florida (FWS, 2021).

ESTUDO DE CASO

Durante uma operagao de dragagem para o aprofundamento do calado portuario em
cerca de 13,0 metros de profundidade, ap6s se alcangar uma cota aproximada de 8 metros,
ocorreu um afundamento e um deslizamento de aproximadamente 0,3 ha de uma area
de manguezal, adjacente as areas construidas. A distancia da draga para o manguezal,
no momento da vistoria era de cerca de 50 metros. Essa situag@o necessitou remover as
arvores mortas que colocavam em risco a navegacgao de embarcacgdes e as atividades de
pesca tradicional na regido. O Plano de Recuperacgéo de area Degradada — PRAD definiu
3 etapas de trabalho, incluindo a necessidade de estabilizacdo do talude do manguezal
remanescente, totalizando 1,5 ha de area.

Etapas do PRAD:

FASE 1- remocéo e destinagéo final do manguezal atingido (0.3 ha).

FASE 2- remocao e destinagdo final do manguezal para estabilizagdo do talude
(~1.2 ha).

FASE 3- estabilizagdo do talude com geotéxtil e recuperagdo do manguezal
(producédo de mudas e plantios) em sistema de confinamento celular (geocélulas).

Estudos de geotécnicos e de engenharia para estabilizacado do talude

O principio que norteou os estudos geotécnicos e de engenharia para a estabilizagdo
do talude na area do manguezal baseou-se na premissa de que as solugcdes mais adequadas
deveriam atender tanto o aspecto ambiental quanto a viabilidade técnica e operacional.
Portanto, a melhor alternativa deveria atender as seguintes premissas:

1. Menor impacto geoambiental (com estudos hidrodindmicos)
2. Garantir estabilidade das estruturas portuarias construidas
3. Minimizar riscos de execugdo / monitoramento futuro

4. Considerar a necessidade de dragagem até cota — 13m

5. Ser aprovada junto aos 6rgaos ambientais

Os estudos de geotécnica e engenharia apontaram trés alternativas de contencéo
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do talude:
1. Alternativa de estacas-prancha
2. Alternativa de enrocamento

3. Alternativa de sistema de confinamento celular

A utilizacao de estruturas rigidas, como a estaca-prancha, foi descartada por motivos
principalmente ambientais, com a possibilidade de altera¢des no padrdo de circulagéo das
aguas, nas velocidades de correntes de marés e na dindmica de deposicdo de sedimentos.
Essas alteragcGes trariam dificuldades adicionais a recuperagdo do manguezal, podendo
comprometer seu éxito.

A alternativa do uso de enrocamento também foi descartada por motivos tanto
ambientais (alteracbes hidrodindmicas e ecolégicas) quanto operacionais, no tocante ao
dificil fornecimento do material rochoso.

O uso de sistema de confinamento celular (geocélulas) é a alternativa que se
apresenta mais segura para a recuperagédo do manguezal local. Os estudos hidrodinamicos
solicitados revelaram uma zona de muito baixa energia, confirmando relatérios periciais
anteriores que apontaram uma elevada deposicdo de sedimentos, com tendéncia a
acumulagé@o (assoreamento). As geocélulas tendem a diminuir a energia hidrodinamica
local, fato importante para acelerar a deposi¢do de sedimentos e favorecer o processo de
restauragdo do manguezal.

Apbs andlises das alternativas, dos estudos hidrodindmicos e das experiéncias
na utilizacdo de geocélulas em ambientes e ecossistemas similares, e considerando as
dificuldades operacionais e de seguranca do ambiente local, indicou-se 0 uso do sistema
de confinamento celular (geocélula) na estabilizagéo e recuperagdo do manguezal local.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

A &rea de estudo situou-se em um manguezal na foz do Rio dos Cachorros, nas
coordenadas geograficas 020°40°39”S e 440°21°28”W, municipio de Sao Luis, e inserida na
Baia de Sao Marcos, pertencente ao Golfao Maranhense (Figura 1).

Nessa area de manguezal ocorreu um deslizamento de uma area de 0,3 hectares de
manguezal, ap6s a operacao de dragagem local atingir a cota — 8m. Apés o deslizamento,
o deslocamento das arvores ocasionou o comprometimento de seu sistema radicular e a
mortalidade dos individuos. Nesse quadro, um novo risco, o de acidentes e obstaculos
a navegacdo, comegou a se configurar. Para evitar essa possibilidade e recuperar a
area de manguezal se fez necessario tragar um criterioso plano de recuperacgdo para a

estabilizagdo do talude com sistema de confinamento celular (geocélulas) e a recuperagéo
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do ecossistema por meio de plantios induzidos, e o monitoramento do sitio de recuperagéo
acompanhando o desenvolvimento das mudas plantadas na area.

Além da vulnerabilidade dessa area as instabilidades geradas por dragagens,
transporte de minérios, riscos de acidentes e vazamentos de combustivel, etc. o manguezal
do estuério do Rio dos Cachorros é ainda atualmente utilizado por pescadores que retiram
peixes, camardes e caranguejos desse ecossistema. Da mesma forma, uma variedade de
animais (aves, mamiferos, répteis e invertebrados) é observada nessa area, evidenciando
a importancia desse manguezal também do ponto de vista da biodiversidade e da
conservagao.

Figura 1. Area de estudo na foz do Rio dos Cachorros na Ilha de S&o Luis, Maranhao.

2.2 Estudos de Engenharia Ambiental e Atividades Ecoldgicas e Biolégicas
de Recuperacao do Manguezal

Os estudos, analises geoambientais, executivos e operacionais foram coordenados
e realizados pela equipe UFMA (Depto de Oceanografia e Limnologia), LPS Consultoria e
Engenharia LTDA, Sempre Verde, Camargo Correa, Ancora, ASA Consultoria, coordenados
pelo PRAD estabelecido pela autora Flavia R. Mochel.

Para andlise da topografia do manguezal foram realizadas amostragens e anélises
dos dados topograficos na area do deslizamento do talude que nortearam os estudos de
engenharia para a estabilizagdo do talude, o deslocamento das equipes em campo e o
planejamento das ag¢des de recuperacdo. Os pontos de medicao do “barra-minas” distaram
20m entre si, formando um “grid” (malha), tracados sobre imagem Ikonos.

Os estudos de Estabilidade do Talude Ap6s a dragagem tiveram como objetivo
avaliar as condi¢des de seguranca do talude remanescente ap6s os servigos de dragagem
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Para a caracterizag@o do subsolo local foram realizadas 10 sondagens a percussao
/ mista, 37 sondagens com barra mina e 6 ensaios de palheta (Figuras 2 e 3) Usou-se o
Programa Computacional de Estudo de Estabilidade: SLIDE (Equilibrio Limite). (Quadro 1)

Figuras 2 e 3. Trabalhos geotécnicos para caracterizagédo do subsolo.

Solo g (kN/ma) Su (kPa) ¢’ (kPa) f(°)
Argila Organica 14,0 7,5 _ _
Areia Siltosa 20,0 _ 0 35

Quadro 1 Pardmetros geotécnicos adotados para caracterizagdo do subsolo.

Figuras 4 e 5. Dragagem superficial da area para retirada de troncos e tocos e posterior recobrimento
com geotéxtil e sistema de confinamento celular.

A estabilizacdo do talude foi, entdo, executada ap6s dragagem superficial da area
para retirada de troncos e tocos, (Figuras 4 e 5). A instalagdo de geotéxtil ndo tecido (200
g/m2-RT 10KN/m) sobre o solo local, de forma a possibilitar o transito de operarios com
segurancga, foi seguida do langamento de um sistema de confinamento celular (também
conhecido por geocélulas) e posterior preenchimento com as mudas de manguezal. As
células eram constituidas de tiras de polietileno de 1,25 mm de espessura, com altura de
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7,5cm e dimensdes de 30 x 40 cm. 9figura 6). A ancoragem foi feita através de grampos
executados com ferro de construgdo comum (CA-50), com espagamento a cada metro. Os
tensores de ancoragem (corda) eram constituidos de cabos de poliéster com diametro de
6,0mm, resisténcia a tragdo de 650kgf e peso minimo de 23,0g/m (Figuras 7 a 12).

Figura 6. Aspectos técnicos da instalagéo do sistema de confinamento celular (geotéxtil/geocélulas)

As Figuras 7 a 12. Instalagdo das geocélulas no manguezal: na expanséo e ancoragem firme das
secdes de geocélula nos taludes e posterior uniéo das diversas secdes, através de grampos, para a
manutencéo da integridade da instalag@o durante as operag¢des de preenchimento com sedimentos e
vegetagao nativa.

No interior de cada uma das geocélulas as mudas de manguezal das espécies de

Rhizophora mangle, Avicennia germi nans e Laguncularia racemosa eram plantadas e seu
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desenvolvimento monitorados (Figuras 13 e 14).

Figuras 13 e 14. Plantio de mudas de Laguncularia racemosa em sistema de confinamento celular
(geocélulas)

Antes de se realizar a supressdo do manguezal contiguo a area de deslizamento,
foram realizadas coletas e medi¢cdes em campo para estudos de estrutura, biomassa, funcéo
e dindmica para estabelecer os niveis de base que norteardo a evolugdo do processo de
recuperacao

Algumas bases de conhecimento sdo, por conceito, fundamentais antes de se
iniciarem projetos de recuperagao. A inobservancia dessas bases e dos estudos prévios
pode determinar o insucesso da intervengcdo com prejuizos ainda maiores ao ecossistema
e desperdicio de recursos humanos, materiais e financeiros . Entre os fatores de insucesso
na restauragéo de manguezais na Baia de Guanabara, Mochel (2002) ressalta a importancia
de se checar os tensores ambientais antes do estabelecimento da atividade. No Estudo
de Caso em questdo esses pré-requisitos foram: a biologia das espécies, area cortada,
linha-limite (cota) de onde partira a geocélula (limite do mangue restante), frequéncia de
inundacéo nessa linha, aporte de sedimentos.

Neste documento, empregamos o conceito de “éxito” na recuperacao de manguezal
degradado: Como éxito, ou sucesso, estamos nos referindo a estabilizagéo dos propagulos
e plantulas na area por mais de 6 (seis) meses e ao desenvolvimento nitido no comprimento
do caule, incremento no didmetro da base e no desenvolvimento de folhas nos exemplares
plantados.

31 RESULTADOS

Analises geoquimicas no sedimento do manguezal atingido.

Os resultados geoquimicos dos teores de salinidade, pH e metais mostram valores
compativeis com ambientes estuarinos e marinhos (Quadro 1). Em relagdo aos metais,
os teores de Aluminio, Ferro, Chumbo, Cadmio os teores mostraram-se abaixo do limite
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deteccdo (em partes por milhdo), bem como os teores de Cromo para 4 (quatro) pontos
de amostragem. Os teores de Cobre, Célcio, Zinco e Magnésio sdo compativeis com os
encontrados em aguas marinhas e estuarinas sendo utilizados em diversos processos
fisioldgicos animais e vegetais. A andlise dos resultados obtidos mostra que o teor de
metais no manguezal esta abaixo dos niveis de contaminacéo e, portanto, estdo indicadas

as atividades de recuperacao na area.

Parametro analisado
Panto de . . - a
Amostragem H Salinidad| Aluminio Ferrao Cramo Cobre Cdlcio Chumbo | Cadmio Zinco | Magnésia
g [®
e (%) (Al | cppm Fe) (cpppm Crif (ppm Cud | (ppm Ca) | cppm PB) | (ppm Cd] | (ppm Zn) | (ppm Akg)
< < < <
BM-16 7,12 27,8 0,007 0,0002 0,004 0,072 345,86 0.0032 0,0001 0,068 0805
< < < <
BM-17 7.7 20,4 00,0097 0,0002 0,011 0,072 386,86 0,0032 0,0001 0,073 1068,2
< < < < <
EM-18 V.35 30,8 00,0007 0,0002 0,000z 0,086 5245 0,0032 0,0001 0,045 1514,2
< < < < <
BM-19 7 .64 30,8 00,0007 0,0002 0,0002 0,098 5115 0,0032 0,0001 0,043 14635
< < < <
Bah-22 7,09 EBRE] 0,0097 0,0002 0,007 0,061 391,56 0,0032 | 00001 0,046 11027
< < < < <
B#-23 737 30,7 0,0007 | 0,000z | o,0002 | 0,058 386,53 | 0,0032 | 0,0001 | 0,077 1124,1
< < < < <
Bah-24 7,64 28,3 00007 | 00002 0,0002 0,063 432,49 0,0032 | 00001 0,022 1243 .4
< < < <
Bi-25 7.56 30,5 0,0097 | 0,0002 0,025 0,173 461.1 0.,0032 | 0,0001 0,035 13667
< < < <
Bah-20 7.54 31,3 0,0057 | 0,0002 0,003 0,171 1242 5 00032 0,0001 0,124 437

Quadro 1 Resultados geoquimicos dos teores de salinidade, pH e metais na area de manguezal
degradado a ser recuperada. Fonte: Os autores e equipe, 2021

Andlise da topografia do manguezal e Estudos de Estabilidade do Talude Apés
a Dragagem

Observou-se, na area do deslizamento, um mosaico de cotas baixas e altas,
alternando cotas mais baixos e mais altas ora proximos a linha de ruptura e ora préximos
ao limite entre o talude e o estuario. Esse mosaico possivelmente reflete o assoreamento,
ja em curso no local, pela deposi¢cdo de material sedimentar fino (lama), fato observavel
no campo. Ha uma nova camada de lama fina, muito mole, que recobre parte da planicie
formada pelo deslizamento.

Os resultados dos estudos de estabilidade do talude apdés a dragagem mostraram
oscilagbes de Maré: NA nas cotas +0,00m e +6,50m. A busca de superficies criticas
abrangendo todo o perfil mostrou a possibilidade de ruptura nos taludes de areia siltosa e
na argila organica (Tabela xxx).

Cota do NA (m) Localizagdo da Superficie Critica | FS

+ 0,00 Argila Orgéanica 2,34
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+ 0,00 Areia Siltosa 2,38
+ 6,50 Argila Orgéanica 8,23
+ 6,50 Areia Siltosa 2,48

(Tabela xxx) Possibilidade de ruptura nos taludes de areia siltosa e na argila organica

Os resultados para o talude estavel indicam Fatores de Seguranga = 1,50 (FS =
1,50) para a inclinagdo de 1V:10H apds a dragagem (Figura 15).

Figura 15 resultados dos estudos de estabilidade do talude apés a dragagem e Fator de Seguranca na
cota de maré baixa (+0,00m)

Desenvolvimento e monitoramento de estrutura das mudas de manguezal em
sistema de confinamento celular

O desenvolvimento estrutural das mudas iniciou-se a partir da germinagéo da planta
no interior das geocélulas, sitio de recuperagéo, com a espécie Laguncularia racemosa. Em
julho do mesmo ano, plantaram-se, também, mudas de Avicennia germinans e Rhizophora
mangle.

Numa retrospectiva da recuperacdo em 4 anos, em alguns locais onde foram
plantados individuos de R. mangle, houve grande deposicdo do sedimento, fato que pode
explicar a oscilagéo no incremento do diametro dessa espécie. A partir do momento em que
a fase de deposicéo se estabiliza, nota-se um ganho consistente e ascendente no diametro,
revelando o incremento da biomassa da populagdo dessa espécie.

Os resultados para a evolugéo de altura e didmetro para os individuos plantados de
L. racemosa, em 4 anos de recuperacao, observa-se também a influéncia da deposicao
de sedimento na base dos caules afetando o ganho do didmeto durante o mesmo periodo
que em R. mangle.
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As maiores alturas registradas entre os individuos plantados no sitio de recuperagéo
foram: Rhizophora mangle com 2,52 metros, Avicennia germinans com 6,29 metros e
Laguncularia racemosa com 6,11 metros.

A densidade de um bosque de manguezal em desenvolvimento é inversamente
proporcional a sua idade e ganho de biomassa. Com isso, quanto mais jovem o bosque
maior sua densidade e quanto mais individuos adultos encontram-se em um bosque, menor
sua densidade.

A densidade das &rvores plantadas no sitio de recuperacdo diminui a medida que
os individuos envelhecem em fungdo da mortalidade por competicdo por espago. Os
resultados para a mortalidade das espécies no sitio de recuperacgéo, para todo o periodo
de monitoramento, mostram que as porcentagens para as trés espécies diferem pouco
entre si. A espécie Laguncularia racemosa apresentou mortalidade para 14,8% das mudas
plantadas, Avicennia germinans para 11,1% e Rhizophora mangle para 12,5% (Tabela ).

Espécies
Dados de apuracéo do plantio Avicennia Laguncularia Rhizophora
germinans racemosa mangle
Percentual Sobreviéncia 88,9% 84,2% 87,5%
para os
quadracts Mortalidade 11,1% 14,8% 12,5%

Tabela Percentuais de sobrevivéncia e mortalidade das mudas nos quadracts no sitio de recuperagao
no final do periodo de recuperagéo..

As altas salinidades do substrato em area de manguezal, sedimentos acidos ou muito
basicos sao condigbes que devem ser evitadas durante a recuperagcdo de um manguezal
degradado (CORREA et. al., 2021). Essas condigbes limitam o desenvolvimento das mudas
e podem causar mortalidade de grandes quantidades de individuos. Por outro lado, valores
baixos de salinidade nao prejudicam o desenvolvimento dos individuos, porém tornam os
individuos suscetiveis a ataques por herbivoros. Portanto, é necessario o monitoramento
dessas variaveis acompanhando-se o desenvolvimento das mudas no sitio de recuperacéo.
Os resultados desse monitoramento encontram-se na Tabela XXX

Salinidade no sitio de recuperacao

Dados Estatisticos Salinidade pH
Média 29,98 7,58
Max 32,0 7,7
Min 28,0 7,4
Desvio padrao 1,84 0,10

Tabela XXXX Resultados para salinidade e pH médios, maximos e minimos para o sitio de recuperagéo
ao final do periodo de recuperagéo.
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Observa-se, para todos os pontos monitorados no sitio de recuperacdo, a média
de salinidade e do pH, ao final do periodo, foram equivalentes a salinidade e ao pH de

ambientes estuarinos e costeiros que apresentam boa circulagdo por marés,

Figuras 16, 17 e 18. Evolugéo da recuperacao da area de manguezal ao final de um periodo de 4 anos.

Protecéo do Talude Remanescente Contra Erosao Superficial

Verificou-se o0 equilibrio ambiental através do plantio de mudas de manguezal
nas geocélulas. Verificou-se reduzido impacto hidrodindmico no ambiente do manguezal
favorecendo a manutenc@o das mudas plantadas e a deposicdo natural de sedimentos.
Ao final de um periodo de 4 anos a area de manguezal foi considerada recuperada com
sucesso, tendo as espécies apresentado desenvolvimento estrutural (Figuras 16, 17 e 18)
com reprodugdo e exportagdo de propagulos para a zona costeira, suas inflorescéncias
com polinizadores (abelhas) e o retorno da fauna local de invertebrados e vertebrados.

A principal desvantagem observada da implantagédo do Sistema de Confinamento
Celular (geocélulas) é a necessidade de manutengéo periddica no primeiro ( 1° ano ap6s
a implantagéo da solucéo.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

O uso de sistema de confinamento celular (geocélulas) demonstrou ser a alternativa
que mais segura para a recuperacao do manguezal local. Os estudos hidrodindmicos
solicitados revelaram uma zona de muito baixa energia, confirmando relatorios periciais
anteriores que apontaram uma elevada deposicdo de sedimentos, com tendéncia a
acumulagé@o (assoreamento). As geocélulas tendem a diminuir a energia hidrodinamica
local, fato importante para acelerar a deposicdo de sedimentos e favorecer o processo
de restauracdo do manguezal. Em 4 anos, as 3 espécies plantadas nas geocélulas se
desenvolveram com altura superiores a 10 metros, floresceram, reproduziram e exportaram

propagulos,
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