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APRESENTAÇÃO

O e-book: “Coleção desafios das engenharias: Engenharia ambiental” apresenta onze 
capítulos de livros que foram divididos em duas temáticas: i) recuperação e preservação 
do meio ambiente em seus diferentes ecossistemas e ii) desenvolvimento e aplicação de 
diferentes técnicas de tratamento para remoção de diferentes contaminantes nas mais 
diversas matrizes aquáticas e os riscos à saúde pela poluição atmosférica proveniente da 
combustão de biocombustíveis, madeira e tabaco.

O primeiro tema é constituído por seis capítulos que apresentam estudos bem 
diversificados. O capítulo I apresenta um estudo de caso em relação à compensação 
ambiental proveniente da instalação de barragem de terra. No segundo, foi investigado 
a proposta de implementar um programa de recuperação ecológica dos manguezais. 
Já o terceiro apresenta um estudo de revisão em relação ao descarte inadequado de 
medicamentos e as inúmeras consequências aos diferentes ecossistemas e organismos 
vivos. O quarto capítulo apresentou um estudo que avaliou a abertura de novas fontes 
de águas termais com o intuito de atrair turistas e possibilitar a geração de emprego e 
renda a partir da abertura destas novas fontes de águas termais localizados em uma 
região de Portugal. Já o quinto capítulo apresenta um estudo que avaliou a implantação 
de um sistema fotovoltaico com o intuito de utilizar uma fonte de energia inesgotável em 
substituição às hidrelétricas e as térmicas que são extremamente caras e oferecem um 
enorme impacto ambiental se comparado a solar. Por fim, o capítulo VI se dedicou a 
correlacionar as mudanças climáticas com aspectos hidrofísicos em relação a morfologia 
das inúmeras bacias hidrográficas.

O segundo tema apresenta cinco capítulos que investigaram diferentes formas 
de tratamento de matrizes aquosas e os riscos provenientes da combustão de matéria 
orgânica. O capítulo VII avaliou a aplicação do tratamento hidrotérmico para reduzir a 
podridão pedencular, o que resultaria no maior tempo para estar se consumindo o fruto o 
que levaria a redução no descarte deste alimento. O capítulo VIII avaliou o tratamento de 
águas residuárias de um laticínio utilizando um Reator de Leito Móvel com Biofilme (MBBR). 
Já o capítulo IX apresenta um trabalho que teve como finalidade realizar o tratamento de 
efluentes provenientes do setor agroindustrial dentro do cenário brasileiro. Por outro lado, 
o capítulo X aborda o emprego de Processos Oxidativos Avançados (POAs) para realizar 
a remoção de antibióticos e hormônios detectados em águas superficiais e efluentes 
domiciliares. Por fim, o capítulo XI que traz à tona à poluição atmosférica provenientes 
da combustão de biocombustíveis, lenha, tabaco e outros e sua relação com os inúmeros 
problemas de saúde em especial os respiratórios.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando com o intuito de estimular e 
incentivar os pesquisadores brasileiros e de outros países a publicarem seus trabalhos 



com garantia de qualidade e excelência em forma de livros e capítulos de livros que são 
disponibilizados no site da Editora e em outras plataformas digitais com acesso gratuito.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CAPÍTULO 2
 

RECUPERAÇÃO ECOLÓGICA DE MANGUEZAIS 
EM SISTEMA DE CONFINAMENTO CELULAR 

(GEOCÉLULAS): ESTUDO DE CASO EM ÁREA 
PORTUÁRIA NO GOLFÃO MARANHENSE, BRASIL 

Flávia Rebelo Mochel
Universidade Federal do Maranhão- UFMA

Depto. Oceanografia e Limnologia- DEOLI, Av. 
dos Portugueses, 1966

Maranhão, Brasil 
ORCID 0000-0001-5911-3171

Ivanilson Luís Alves Fonsêca
UMI SAN Serviços de Apoio à Navegação

Vila Velha – Espírito Santo
http://lattes.cnpq.br/8582427423442319

RESUMO: Para restaurar uma área de 
manguezal degradada por atividades portuárias 
e dragagem, foi realizada a supressão de 
1,5 ha de manguezais, para estabilização do 
talude costeiro. Foi executado um Plano de 
Recuperação de Área Degradada que incluiu um 
Projeto de Engenharia Ambiental e Atividades 
Ecológicas e Biológicas que determinou o uso de 
Sistema de Confinamento Celular (Geocélulas) 
com plantio de mudas de manguezais sobre ele, 
para redução de riscos de novos deslizamentos 
e recuperação do ecossistema atingido.  Foram 
realizadas coletas de propágulos, produção de 
mudas em viveiro e plantio de mudas dentro 
das geocélulas.  A altura da muda (H) e o 
diâmetro 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 
restauração (geoweb) durante 4 anos. O uso de 
sistema de confinamento celular (geocélulas) 

demonstrou ser a alternativa que mais segura 
para a recuperação do manguezal local. Os 
estudos hidrodinâmicos solicitados revelaram 
uma zona de muito baixa energia, confirmando 
relatórios periciais anteriores que apontaram 
uma elevada deposição de sedimentos, com 
tendência a acumulação (assoreamento). 
As geocélulas tendem a diminuir a energia 
hidrodinâmica local, fato importante para 
acelerar a deposição de sedimentos e favorecer 
o processo de restauração do manguezal. Em 4 
anos, as 3 espécies plantadas nas geocélulas 
se desenvolveram com altura superiores a 10 
metros, floresceram, reproduziram e exportaram 
propágulos ao longo da zona costeira.
PALAVRAS-CHAVE: restauração ecológica, 
restauração 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 

http://lattes.cnpq.br/8582427423442319
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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

1 |  INTRODUÇÃO
A recuperação ecológica é uma atividade intencional para iniciar ou acelerar o 

restabelecimento de um ecossistema que foi degradado, danificado ou destruído (SER, 
2004). A recuperação de um ecossistema pode se realizar quanto: 

-  ao seu funcionamento: quando se restabelecem os processos ecossistêmicos,
- a sua integridade: quando se restabelece a composição das espécies, a estrutura 

das comunidades do ecossistema; 
- a sua sustentabilidade: quando se restabelece sua resistência às perturbações e 

sua resiliência ecossistêmica. (SER, 2004)
A Legislação brasileira exige a recuperação de áreas degradas, desde a Constituição 

Federal de 1988, e que orientada por um plano técnico de ações de recuperação, o Plano 
de Recuperação de Áreas Degradadas - PRAD (MOCHEL E FONSÊCA, 2019; ALMEIDA, 
2016). Há conceitos diferenciados entre recuperação, restauração, reabilitação sendo que 
para o MMA (2019) a restauração busca restituir o ecossistema o mais próximo possível de 
suas condições originais. Para Cairns (1988) e Viana (1990) o termo recuperação ecológica 
compõe-se das categorias restauração e reabilitação, sendo restauração semelhante ao 
conceito de MMA (2019) e reabilitação é termo dado aos procedimentos que buscam 
recuperar uma ou mais as funções, processos do ecossistema. 

Este artigo aborda um estudo de caso de recuperação de manguezais sobre sistema 
de confinamento celular (geocélulas) para contenção de um talude costeiro numa área 
portuária da Baía de São Marcos.

As geocélulas são estruturas flexíveis, com aparência de favos de colméias, 
vazadas, permitindo trocas de água e nutrientes, que se estendem sobre um geotêxtil, 
dispondo-se como uma “manta” sobre a superfície que se pretende estabilizar. Os “favos” 
podem ser preenchidos com vários tipos de material, e no caso de uso da vegetação, 
são preenchidos com sedimentos, terra ou outros. Sobre esse sedimento a vegetação é 
plantada e monitorada. São consideradas até a atualidade a solução de primeira escolha 
para erosão em corpos hídricos costeiros e continentais, preservando a qualidade de solos 
(SHEIKH & SHAH, 2021).
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No Brasil, as experiências com o uso de geocélulas em áreas de marés são poucas, 
e não se conhece, ainda, nenhuma utilizada em recuperação de manguezais degradados. 
No mundo, essa experiência é bastante recente e já 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 geotêxteis promoveu melhor recomposição da biota do 
que outros materiais. Outros usos em regiões de manguezais, pântanos e marismas são 
encontrados no Golfo do México e na Florida (FWS, 2021). 

ESTUDO DE CASO
Durante uma operação de dragagem para o aprofundamento do calado portuário em 

cerca de 13,0 metros de profundidade, após se alcançar uma cota aproximada de 8 metros, 
ocorreu um afundamento e um deslizamento de aproximadamente 0,3 ha de uma área 
de manguezal, adjacente às áreas construídas. A distância da draga para o manguezal, 
no momento da vistoria era de cerca de 50 metros. Essa situação necessitou remover as 
árvores mortas que colocavam em risco a navegação de embarcações e as atividades de 
pesca tradicional na região. O Plano de Recuperação de área Degradada – PRAD definiu 
3 etapas de trabalho, incluindo a necessidade de estabilização do talude do manguezal 
remanescente, totalizando 1,5 ha de área. 

Etapas do PRAD:
FASE 1- remoção e destinação final do manguezal atingido (0.3 ha).
FASE 2- remoção e destinação final do manguezal para estabilização do talude 

(~1.2 ha).
FASE 3- estabilização do talude com geotêxtil e recuperação do manguezal 

(produção de mudas e plantios) em sistema de confinamento celular (geocélulas).

Estudos de geotécnicos e de engenharia para estabilização do talude
O princípio que norteou os estudos geotécnicos e de engenharia para a estabilização 

do talude na área do manguezal baseou-se na premissa de que as soluções 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 hidrodinâmicos)

2. Garantir estabilidade das estruturas portuárias construídas

3. Minimizar riscos de execução / monitoramento futuro

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

5. Ser aprovada junto aos órgãos ambientais 

Os estudos de geotécnica e engenharia apontaram três alternativas de contenção 
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do talude:

1. Alternativa de estacas-prancha

2. Alternativa de enrocamento

3. Alternativa de sistema de confinamento celular

A utilização de estruturas rígidas, como a estaca-prancha, foi descartada por motivos 
principalmente ambientais, com a possibilidade de alterações no padrão de circulação das 
águas, nas velocidades de correntes de marés e na dinâmica de deposição de sedimentos. 
Essas alterações trariam dificuldades adicionais à recuperação do manguezal, podendo 
comprometer seu êxito.

A alternativa do uso de enrocamento também foi descartada por motivos tanto 
ambientais (alterações hidrodinâmicas e ecológicas) quanto operacionais, no tocante ao 
difícil fornecimento do material rochoso.

O uso de sistema de confinamento celular (geocélulas) é a alternativa que se 
apresenta mais segura para a recuperação do manguezal local. Os estudos hidrodinâmicos 
solicitados revelaram uma zona de muito baixa energia, confirmando relatórios periciais 
anteriores que apontaram uma elevada deposição de sedimentos, com tendência a 
acumulação (assoreamento). As geocélulas tendem a diminuir a energia hidrodinâmica 
local, fato importante para acelerar a deposição de sedimentos e favorecer o processo de 
restauração do manguezal.

Após análises das alternativas, dos estudos hidrodinâmicos e das experiências 
na utilização de geocélulas em ambientes e ecossistemas similares, e considerando as 
dificuldades operacionais e de segurança do ambiente local, indicou-se o uso do sistema 
de confinamento celular (geocélula) na estabilização e recuperação do manguezal local.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Área de Estudo   
A área de estudo situou-se em um manguezal na foz do Rio dos Cachorros, nas 

coordenadas geográficas 020°40’39”S e 440°21’28”W, município de São Luís, e inserida na 
Baía de São Marcos, pertencente ao Golfão Maranhense (Figura 1). 

Nessa área de manguezal ocorreu um deslizamento de uma área de 0,3 hectares de 
manguezal, após a operação de dragagem local atingir a cota – 8m. Após o deslizamento, 
o deslocamento das árvores ocasionou o comprometimento de seu sistema radicular e a 
mortalidade dos indivíduos. Nesse quadro, um novo risco, o de acidentes e obstáculos 
à navegação, começou a se configurar. Para evitar essa possibilidade e recuperar a 
área de manguezal se fez necessário traçar um criterioso plano de recuperação para a 
estabilização do talude com sistema de confinamento celular (geocélulas) e a recuperação 
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do ecossistema por meio de plantios induzidos,  e o monitoramento do sítio de recuperação 
acompanhando o desenvolvimento das mudas plantadas na área.

Além da vulnerabilidade dessa área às instabilidades geradas por dragagens, 
transporte de minérios, riscos de acidentes e vazamentos de combustível, etc. o manguezal 
do estuário do Rio dos Cachorros é ainda atualmente utilizado por pescadores que retiram 
peixes, camarões e caranguejos desse ecossistema. Da mesma forma, uma variedade de 
animais (aves, mamíferos, répteis e invertebrados) é observada nessa área, evidenciando 
a importância desse manguezal também do ponto de vista da biodiversidade e da 
conservação.

Figura 1. Área de estudo na foz do Rio dos Cachorros na Ilha de São Luís, Maranhão.

2.2 Estudos de Engenharia Ambiental e Atividades Ecológicas e Biológicas 
de Recuperação do Manguezal

Os estudos, análises 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, Âncora, ASA Consultoria, coordenados 
pelo PRAD estabelecido pela autora Flavia R. Mochel.

Para análise da topografia do manguezal foram realizadas amostragens e análises 
dos dados topográficos na área do deslizamento do talude que nortearam os estudos de 
engenharia para a estabilização do talude, o deslocamento das equipes em campo e o 
planejamento das ações de recuperação. Os pontos de medição do “barra-minas” distaram 
20m entre si, formando um “grid” (malha), traçados sobre imagem Ikonos.

Os estudos de Estabilidade do Talude Após a dragagem tiveram como objetivo 
avaliar as condições de segurança do talude remanescente após os serviços de dragagem
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Para a caracterização do subsolo local foram realizadas 10 sondagens a percussão 
/ 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 (Equilíbrio Limite). (Quadro 1)

 

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

Solo g (kN/m3) Su (kPa) c’ (kPa) f (º)
Argila Orgânica 14,0 7,5 __ __
Areia Siltosa 20,0 __ 0 35

Quadro 1 Parâmetros geotécnicos adotados para caracterização do subsolo.

 

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

A estabilização do talude foi, então, executada após dragagem superficial da área 
para retirada de troncos e tocos, (Figuras 4 e 5). A instalação de geotêxtil não tecido (200 
g/m²-RT 10KN/m) sobre o solo local, de forma a possibilitar o trânsito de operários com 
segurança, foi seguida do lançamento de um sistema de confinamento celular (também 
conhecido por geocélulas) e posterior preenchimento com as mudas de manguezal. As 
células eram constituídas de tiras de polietileno de 1,25 mm de espessura, com altura de 
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7,5cm e dimensões de 30 x 40 cm.  9figura 6). A ancoragem foi feita através de grampos 
executados com ferro de construção comum (CA-50), com espaçamento a cada metro. Os 
tensores de ancoragem (corda) eram constituídos de cabos de poliéster com diâmetro de 
6,0mm, resistência a tração de 650kgf e peso mínimo de 23,0g/m (Figuras 7 a 12).

Figura 6. Aspectos técnicos da instalação do sistema de confinamento celular (geotêxtil/geocélulas) 

As Figuras 7 a 12. Instalação das geocélulas no manguezal:  na expansão e ancoragem firme das 
seções de geocélula nos taludes e posterior união das diversas seções, através de grampos, para a 

manutenção da integridade da instalação durante as operações de preenchimento com sedimentos e 
vegetação 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 supressão do manguezal contíguo à área de deslizamento, 
foram realizadas coletas e medições em campo para estudos de estrutura, biomassa, função 
e dinâmica para estabelecer os níveis de base que nortearão a evolução do processo de 
recuperação 

Algumas bases de conhecimento são, por conceito, fundamentais antes de se 
iniciarem projetos de recuperação. A inobservância dessas bases e dos estudos prévios 
pode determinar o insucesso da intervenção com prejuízos ainda maiores ao ecossistema 
e desperdício de recursos humanos, materiais e financeiros . Entre os fatores de insucesso 
na restauração de manguezais na Baía de Guanabara, Mochel (2002) ressalta a importância 
de se checar os tensores ambientais antes do estabelecimento da atividade. No Estudo 
de Caso em questão esses pré-requisitos foram: a biologia das espécies, área cortada, 
linha-limite (cota) de onde partirá a geocélula (limite do mangue restante), freqüência de 
inundação nessa linha, aporte de sedimentos. 

Neste documento, empregamos o conceito de “êxito” na recuperação de manguezal 
degradado: Como êxito, ou sucesso, estamos nos referindo à estabilização dos propágulos 
e plântulas na área por mais de 6 (seis) meses e ao desenvolvimento nítido no comprimento 
do caule, incremento no diâmetro da base e no desenvolvimento de folhas nos exemplares 
plantados.

3 |  RESULTADOS

Análises geoquímicas no sedimento do manguezal atingido.
Os resultados geoquímicos dos teores de salinidade, pH e metais mostram valores 

compatíveis com ambientes estuarinos e marinhos (Quadro 1).   Em relação aos metais, 
os teores de Alumínio, Ferro, Chumbo, Cádmio os teores mostraram-se abaixo do limite 



 
Coleção desafios das engenharias: Engenharia ambiental Capítulo 2 22

detecção (em partes por milhão), bem como os teores de Cromo para 4 (quatro) pontos 
de amostragem. Os teores de Cobre, Cálcio, Zinco e Magnésio são compatíveis com os 
encontrados em águas marinhas e estuarinas sendo utilizados em diversos processos 
fisiológicos animais e vegetais.  A análise dos resultados obtidos mostra que o teor de 
metais no manguezal está abaixo dos níveis de contaminação e, portanto, estão indicadas 
as atividades de recuperação na área.

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

Análise da topografia do manguezal e Estudos de Estabilidade do Talude Após 
a Dragagem

Observou-se, na área do deslizamento, um mosaico de cotas baixas e altas, 
alternando cotas mais baixos e mais altas ora próximos a linha de ruptura e ora próximos 
ao limite entre o talude e o estuário. Esse mosaico possivelmente reflete o assoreamento, 
já em curso no local, pela deposição de material sedimentar fino (lama), fato observável 
no campo.  Há uma nova camada de lama fina, muito mole, que recobre parte da planície 
formada pelo deslizamento.

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

Cota do NA (m) Localização da Superfície Crítica FS

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

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

Os resultados para o talude estável indicam Fatores de Segurança ≥ 1,50  (FS ≥ 
1,50) para a inclinação de 1V:10H após a dragagem (Figura 15).

Figura 15 resultados dos estudos de estabilidade do talude após a dragagem e Fator de Segurança 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 germinação da planta 
no interior das geocélulas, sítio de recuperação, com a espécie Laguncularia racemosa. Em 
julho do mesmo ano, plantaram-se, também, mudas de Avicennia germinans e Rhizophora 
mangle.

Numa retrospectiva da recuperação em 4 anos, em alguns locais onde foram 
plantados indivíduos de R. mangle, houve grande deposição do sedimento, fato que pode 
explicar a oscilação no incremento do diâmetro dessa espécie. A partir do momento em que 
a fase de deposição se estabiliza, nota-se um ganho consistente e ascendente no diâmetro, 
revelando o incremento da biomassa da população dessa espécie.

Os resultados para a evolução de altura e diâmetro para os indivíduos plantados de 
L. racemosa, em 4 anos de recuperação, observa-se também  a influência da deposição 
de sedimento na base dos caules afetando o ganho do diâmeto durante o mesmo período 
que em R. mangle. 
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As maiores alturas registradas entre os indivíduos plantados no sítio de recuperação 
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 indivíduos adultos encontram-se em um bosque, menor 
sua densidade.

A densidade das árvores plantadas no sítio de recuperação diminui a medida que 
os indivíduos envelhecem em função da mortalidade por competição por espaço. Os 
resultados para a mortalidade das espécies no sítio de recuperação, para todo o período 
de monitoramento, mostram que as porcentagens para as três 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 ).

Dados de apuração do plantio
Espécies
Avicennia 
germinans

Laguncularia 
racemosa

Rhizophora 
mangle

Percentual 
para os 
quadracts

Sobreviência 88,9% 84,2% 87,5%

Mortalidade 11,1% 14,8% 12,5%

Tabela  Percentuais de sobrevivência e mortalidade das mudas nos quadracts no sítio de recuperação 
no final do período de recuperação..

As altas salinidades do substrato em área de manguezal, sedimentos ácidos ou muito 
básicos são condições que devem ser evitadas durante a recuperação de um manguezal 
degradado (CORREA et. al., 2021). Essas condições limitam o desenvolvimento das mudas 
e podem causar mortalidade de grandes quantidades de indivíduos. Por outro lado, valores 
baixos de salinidade não prejudicam o desenvolvimento dos indivíduos, porém tornam os 
indivíduos suscetíveis a ataques por herbívoros. Portanto, é necessário o monitoramento 
dessas variáveis acompanhando-se o desenvolvimento das mudas no sítio de recuperação. 
Os resultados desse monitoramento encontram-se na Tabela XXX

Salinidade no sítio de recuperação
Dados Estatísticos Salinidade pH
Média 29,98 7,58
Max 32,0 7,7
Mín 28,0 7,4
Desvio padrão 1,84 0,10

Tabela XXXX Resultados para salinidade e pH médios, máximos e mínimos para o sítio de recuperação 
ao final do período de recuperação.
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Observa-se, para todos os pontos monitorados no sítio de recuperação, a média 
de salinidade e do pH, ao final do período, foram equivalentes à salinidade e ao pH de 
ambientes estuarinos e costeiros que apresentam boa circulação por marés, 

Figuras 16, 17 e 18. Evolução da recuperação da área de manguezal ao final de um período de 4 anos. 

Proteção do Talude Remanescente Contra Erosão Superficial
Verificou-se o equilíbrio ambiental através do plantio de mudas de manguezal 

nas geocélulas. Verificou-se reduzido impacto hidrodinâmico no ambiente do manguezal 
favorecendo a manutenção das mudas plantadas e a deposição natural de sedimentos. 
Ao final de um período de 4 anos a área de manguezal foi considerada recuperada com 
sucesso, tendo as espécies apresentado desenvolvimento estrutural (Figuras 16, 17 e 18) 
com reprodução e exportação de propágulos para a zona costeira, suas inflorescências 
com  polinizadores (abelhas) e o retorno da fauna local de invertebrados e vertebrados.

A principal desvantagem observada da implantação do Sistema de Confinamento 
Celular (geocélulas) é a necessidade de manutenção periódica no primeiro ( 1º) ano após 
a implantação da solução.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS 
O uso de sistema de confinamento celular (geocélulas) demonstrou ser a alternativa 

que mais segura para a recuperação do manguezal local. Os estudos hidrodinâmicos 
solicitados revelaram uma zona de muito baixa energia, confirmando relatórios periciais 
anteriores que apontaram uma elevada deposição de sedimentos, com tendência a 
acumulação (assoreamento). As geocélulas tendem a diminuir a energia hidrodinâmica 
local, fato importante para acelerar a deposição de sedimentos e favorecer o processo 
de restauração do manguezal. Em 4 anos, as 3 espécies plantadas nas geocélulas se 
desenvolveram com altura superiores a 10 metros, floresceram, reproduziram e exportaram 
propágulos,
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