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RESUMO

Os manguezais tém sido alvo de muitos impactos diretos e indiretos, de origem natural e
antropica. No Estado do Cear4, os bosques de mangue sdo impactados por diferentes atividades
como construcdes de barragens na bacia hidrografica, residuos solidos, desmatamento e
instalacdes de empreendimento de carcinicultura, além das condigdes geoclimaticas
desfavoraveis. Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi monitorar a estrutura vegetal
de mangues sob impactos de carcinicultura e desmatamento como subsidio para recuperagdo de
areas degradadas. Para tanto, os bosques de mangue nas areas impactadas foram monitorados
nos anos de 2008, 2011, 2014 e 2016, sendo avaliado a altura, DAP, area basal, densidade,
frequéncia, dominancia, valor de importancia da espécie e relagdes com fatores ambientais.
Também foram produzidas mudas de espécies pioneiras sob efeito de efluente (presenca e
auséncia) e niveis de sombreamento (0%, 30%, 50% e 70%), para essas mudas foram avaliadas
a altura, didmetro do coleto, matéria seca, teor de dgua contida na plantula, crescimento
primario e secundario, indice de qualidade de Dickson e relagdes com fatores ambientais. As
analises estatisticas utilizadas foram Analise de Variancia (ANOVA), Teste de Tukey, Teste-t
e Correlagdo Linear. Os resultados mostram que a expansdo dos empreendimentos de
carcinicultura (area ocupada) teve correlagdo forte e positiva com a mortalidade do bosque de
mangue. Em 4rea impactada por carcinicultura o bosque estd tornando-se monoespecifico,
dominado por Rhizophora mangle. Nas éareas desmatadas a recolonizagdo ocorre lentamente,
pois as espécies secundarias ndo conseguem manter uma populacao equilibrada, havendo maior
resisténcia e permanecia da espécie pioneira Laguncularia racemosa. Os propagulos das
espécies pioneiras de tamanho e peso maior sdo melhores para a producdo de mudas, pois
desenvolveram plantulas mais vigorosas e de maior qualidade. O efluente diluido a 22,22% nao
interferiu na taxa de germinacao e no estabelecimento de plantulas, porém, apresentou potencial
toxicologico nas plantulas de mangue pelo acimulo de ferro, restringindo o desenvolvimento.
Fisiologicamente, as plantulas de Laguncularia racemosa tiveram maior resisténcia aos
impactos do desmatamento. Quanto aos efeitos do efluente, Laguncularia racemosa foi mais
susceptivel, apresentando menor crescimento e desenvolvimento. Por fim, o melhor
sombreamento para as espécies pioneiras foi a de 50%, promovendo melhor desenvolvimento.
Assim, este trabalho gerou uma série de informagdes importantes para agdes de recuperacao de

areas degradadas de mangue.

Palavras-chave: Conservacdo de manguezais, gestdo ambiental, mudas de mangue.



ABSTRACT

Mangroves are the targets of many direct and indirect impacts, of natural and anthropogenic
origin. In the State of Ceard, Brazil, mangrove forests are impacted by different activities such
as dam constructions in the river basin, solid waste, deforestation and shrimp farming facilities,
as well as unfavorable geoclimatic conditions. In this context, the objective of this work was to
monitor the vegetation structure of mangroves under shrimp and deforestation impacts as a
subsidy for the recovery of degraded areas. To that end, the mangrove forests in the impacted
areas were monitored in the years of 2008, 2011, 2014 and 2016. The height, collecting
diameter, basal area, density, frequency, dominance, importance value of the species and
relations with environmental factors were evaluated. Seedlings were also produced under
effluent effect (presence and absence) and shading levels (0%, 30%, 50% and 70%). The height,
collection diameter, dry matter, of water contained in the seedling, primary and secondary
growth, Dickson quality index and relationships with environmental factors. The statistical
analysis used were Analysis of Variance (ANOVA), Tukey's Test, t-Test and Linear
Correlation. The results show that the expansion of the shrimp farms (occupied area) had a
strong and positive correlation with the mortality of the mangrove forest. In an area impacted
by shrimp farming the forest is becoming monospecific, dominated by Rhizophora mangle. In
the deforested areas, recolonization occurs slowly, because the secondary species can not
maintain a balanced population, with greater resistance and remaining of the pioneer species
Laguncularia racemosa. The propagules of the pioneer species of larger size and weight are
better for the production of seedlings, since they have developed more vigorous and higher
quality seedlings. The effluent diluted to 22.22% did not interfere with the germination rate and
the establishment of seedlings, it presented toxicological potential in mangrove seedlings due
to the accumulation of iron, restricting development. Physiologically, the seedlings of
Laguncularia racemosa had greater resistance to the impacts of deforestation. Finally, the best
shade for the pioneer species was 50%, promoting better development. Thus, this work
generated a series of important information on actions for the recovery of degraded mangrove

arcas.

Keywords: Mangrove conservation, environmental management, mangrove forest seedlings.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os manguezais sdo ecossistemas costeiros, caracteristicos de zonas tropicais, que
realizam diversos servigos ecossistémicos, dentre eles, controle da hidrodinamica e erosao,
protecdo contra tempestades, estabiliza¢do das condi¢des climaticas da linha costeira, sdo base
de cadeias alimentares estuarinas e marinhas, oferta de recursos para flora, fauna e para o
homem (ALONGI, 2008; BARBIER et al., 2008; UNESCO, 2016).

E um ecossistema que se enquadra na defini¢do de Area de Prote¢io Permanente (APP),
com a fun¢do ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geologica
e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-
estar das populagdes humanas (BRASIL, 2012), tendo sua prote¢ao instituida no Brasil pela Lei
n° 12.651 de 2012.

Os manguezais brasileiros ocorrem entre os Estados do Amapé e de Santa Catarina, e
sua flora ¢ conhecida como mangue (BRASIL, 2012). Esses bosques de mangue sdo
constituidos de seis espécies de arvores (SCHAEFFER-NOVELLI; CINTRON, 1986;
SCHAEFFER-NOVELLI, 1987), No Estado do Ceara foram descritas quatro espécies
verdadeiras de mangue: Laguncularia racemosa, Avicennia schaueriana, Avicennia germinans
e Rhizophora mangle (MAIA; COUTINHO, 2012).

A composicdo e estrutura dos bosques de mangue fornecem habitats, nicho e recursos
para varios organismos, oferecendo estabilidade ambiental, perpetuacao das espécies e recursos
para o homem. Entretanto, os bosques tém sido constantemente desmatados tanto para extracao
da madeira quanto para uso e ocupacdo do solo por empreendimentos aquicolas.

No municipio de Acarau — CE, o desmatamento do manguezal ¢ um dos pontos mais
criticos quanto a degradacdo e descaracterizacao da paisagem e da dinamica desse ecossistema
(ARAUJO; FREIRE, 2007b). A expansio da carcinicultura também tem contribuido para
desmatamento. Segundo Pessoa (2015) no municipio de Acarat de 2001 a 2014, o aumento da
area produtora desta atividade foi da ordem de mais 700%. Além de provocar impactos
secundarios como aumento da luminosidade, temperatura ambiente, perda da qualidade do solo
e grandes langamentos de efluentes.

Neste contexto, a dissertacdo apresenta informagdes fitoecoldgicas das espécies de
bosques de mangue sob impactos ambientais, importantes para a conservagao dos manguezais,
estando dividida em capitulos. O capitulo 1 apresenta o referencial tedrico, com uma série de
informacdes de apoio ao melhor entendimento da dissertagdo. O capitulo 2 ¢ uma andlise da

estrutura de bosques de mangues impactados por desmatamento e efluentes de carcinicultura,
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visando o compreensdo de seus efeitos sob o mangue aliado aos efeitos da gestdo da bacia
hidrografica e do clima a médio prazo. O capitulo 3 trata-se de uma analise da qualidade, taxa
de germinacdo e vigor das plantulas formadas por diferentes tamanhos e pesos de propagulos;
subsidiando os capitulos 4 e 5, uma vez que os propagulos de mangue nao sdo comercializados
e consequentemente ndo possuem selos de qualidade, taxa de germina e pureza. O capitulo 4
buscou avaliar a germinagdo e o desenvolvimento das plantulas pioneiras de mangue sob o
efeito do efluente de carcinicultura. No capitulo 5 foi avaliado a germinagdo e o
desenvolvimento das plantulas pioneiras de mangue sob o efeito de diferentes niveis de
luminosidade, simulando as consequéncias da redu¢do do sombreamento pelo desmatamento.
Todos os capitulos estdo interligados, contendo informagdes que subsidiam a recuperagdo e

conservacgdo dos bosques de manguezais.

1.1 Justificativa

Os manguezais tém grande importdncia econdmica, social e ecoldgica, entretanto
(SOARES, 1999), o desenvolvimento econdmico, o crescimento urbano e demografico tém
sobrecarregado esse ecossistema. A extragdo de recursos naturais € o uso € ocupacao do solo
de forma excessiva, insustentavel e com uma gestao deficiente, tem gerado inimeros impactos
antropicos negativos, como verificado no trabalho de Campanili e Prochnow (2006), Copque e
Cunha (2009).

As medidas protetivas sdo importantes para a integridade desse ecossistema. Em
ambito internacional, os manguezais sdo protegidos por dispositivos legais de preservacgdo de
zonas costeiras. No Brasil, esses ecossistemas sdo protegidos pelo Codigo Florestal (Lei n°
12.651 de 2012), que reconhece o manguezal em toda a sua extensdo como Area de Preservagio
Permanente (APP). Entretanto, a execucdo das medidas protetivas tem se demostrado
ineficientes, desta maneira, tornando os ecossistemas de manguezais vulneraveis e frageis com
o avango dos impactos antrépicos.

Neste contexto, os estudos dos impactos ocorridos nesses ecossistemas sdo de
grande valia, pois seus resultados permitem melhor compreensdo de como o ecossistema
absorve e reage aos impactos; dao suporte para adequagdo ou aprimoramento de normativas,
geram informagdes para trabalhos com educagdo ambiental, Planos de Recuperagio de Areas
Degradadas, EIA/RIMA, entre outros.

Assim, o monitoramento de dados fisicos, quimicos e biologicos, ¢ de suma

importancia para avaliagdo do ambiente, e fundamental para futuras propostas de conservagao
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e manejo acerca do manguezal (SOVERNIGO, 2009). O monitoramento da flora torna-se mais
eficiente do que aquele baseado na mensuragao de parametros fisico-quimicos, pois se atribui
a estrutura vegetal dos manguezais uma importante ferramenta que pode ser considerada
indicadora de areas alteradas (SOARES, 1999; PAULA, 2016). Com isso, 0 monitoramento da
estrutura vegetal realizado no presente trabalho contribuird com importantes informagdes sobre
manguezais impactados por desmatamento e carcinicultura na bacia hidrografica do rio Acaraq.
A producdo de mudas de mangue sob diferentes luminosidades e na presenca de efluentes de
carcinicultura também contribuird com informacgdes sobre o desenvolvimento de mangues em
areas impactadas por estes tensores e o entendimento das possibilidades de recomposigdo

natural dessas areas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Monitorar a estrutura vegetal de mangues sob impactos de carcinicultura e

desmatamento como subsidio para recuperagdo de areas degradadas.

1.2.2  Objetivos especificos

e (Caracterizar a estrutura vegetal dos bosques de mangue impactados por desmatamento
e carcinicultura;

e Comparar os dados atuais da estrutura vegetal dos bosques de mangues impactados com
os dados pretéritos obtidos para regido;

e Produzir mudas de mangue experimentalmente;

e Avaliar o crescimento e a sobrevivéncia de mudas de mangue sob diferentes
intensidades luminosas, simulando o efeito do desmatamento;

e Avaliar o crescimento e a sobrevivéncia de mudas de mangue sob o efeito dos efluentes

de carcinicultura.
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CAPITULO 1

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Ecossistema de Manguezal

Os manguezais sdo ecossistemas compostos por duas zonas, uma vegetada e outra de
transicao para ambientes de solo consolidado (conhecida como salt flat). As zonas dominadas
pela vegetagdo sdo denominadas de mangue e a zona de transi¢do se dividem em Salgado e
Apicum. As areas cuja salinidade varia entre 100 e 150 ppm sdo denominadas de Salgado,
podendo ocorrer a presenga de vegetacao herbéacea especifica, e, areas com salinidade variando
entre 150 e 1000 ppm, s@o denominadas de Apicum, e sdo desprovidas de vegetacdo (BRASIL,
2012).

Os solos dos manguezais sdo halomorficos (PUPIN, 2013; ALBUQUERQUE et al.,
2015), caracterizados por serem saturados de dgua, salinos, com baixo teor de oxigénio e altos
teores de nutrientes e matéria organica (CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLI, 1983). O perfil
dos solos dos manguezais varia de acordo como o seu material de origem, podendo ser solos
quartzarénicos, Glay, Organicos e Aluviais (EMBRAPA, 1978; OLIVEIRA, 1979; LANI,
1998; ROSSI; MATTOS, 2002). Com relagdo a coloragdo desses solos, as cores predominantes
ao longo do perfil sdo variagcdes do amarelo ao cinza para amostras secas € a cor preta com
variagdes oliva, bruna e acinzentada para amostras umidas (ROSSI; MATTOS, 2002).

Esse ecossistema ocorre em margens de corpos hidricos como rios, lagunas e areas de
remanso na interface entre a terra ¢ o mar (ALVES, 2008; PUPIN, 2013). Sao encontrados em
regides tropicais e subtropicais geograficamente localizado em zonas costeiras podendo se
estender até as latitudes de aproximadamente de 32° N e 39°S (SESSEGOLO, 1997) e
representam um quarto da costa tropical e 3% do total das florestas tropicais do mundo
(SPALDING et al., 1997; MISHRA et al., 2012).

No Brasil, os manguezais existem desde a foz do rio Oiapoque, no Estado do Amapa
(4°30'N), até o Estado de Santa Catarina, tendo como limite sul o municipio de Laguna (latitude
28°30'S) (REIS, 2007; DIAS; HANAZAKI; VIEIRA, 2011; BRASIL, 2012; THIERS, 2013).
Na regido nordeste do Brasil, o manguezais localizados entre o0 Maranhdo e o Rio Grande do
Norte sdo conhecidos como zona de mangues secos (ALVES, 2001). Esses manguezais

geralmente estdo associados a estudrios e lagunas (MAIA et al., 2005).
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No Estado do Ceara, em virtude das caracteristicas hidricas da regido semidrida, as
drenagens de pequeno porte apresentam condi¢des de hipersalinizagdo nos periodos de
estiagem (MORAIS et al. 2006). Nessas condi¢des, 0s mangues ocorrem em pequenas
extensoes principalmente em estuarios onde sdo afetados por regime de maré entre dois a quatro
metros (SCHAEFFER-NOVELLI et al.,1990; MAIA et al., 2006). O rio Acaral, com uma das
maiores areas com ecossistemas de manguezais no Estado, associado ao complexo de corddes
arenosos e planicies de marés lamosas no litoral, propiciou a formacao de lagunas salinas com
a colonizagdo de mangues (MORALIS et al. 20006).

Os manguezais apresentam caracteristicas como estrutura, produtividade,
decomposicdao de serapilheira e exportacdo de detritos distintas, o que possibilitou Lugo e
Snedaker (1974) a classificarem os manguezais em ribeirinho, franja, bacia, rede, ilha e ando.
Posteriormente, Cintrén e Schaeffer-Novelli (1983) revisaram e reduziram esta classificagio
para trés categorias (franja, ribeirinho e bacia).

As florestas de franja ocorrem em terrenos mais elevados que a linha média da preamar,
nas bordas das costas protegidas e ilhas recebendo relevantes quantidades de nutrientes e
carbono de origem marinha (LACERDA; KJERFVE, 1993). Os bosques ribeirinhos se
caracterizam pela presenca constante de nutrientes, fluviais e de d4gua doce. Devido a isso os
boques ribeirinhos possuem maior desenvolvimento estrutural (LACERDA; KJERFVE, 1993;
CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLI, 1992). As florestas do tipo bacia crescem em depressoes
onde a renovacgdo das dguas ocorre mais lentamente mantendo condicdes fisicas e quimicas do
solo mais uniformes (CINTRON ¢ SCHAEFFER-NOVELLI, 1992).

Esse ecossistema destaca-se por sua alta produtividade e diversidade funcional,
fornecendo abrigo, reproducdo, nidificagdo e forragem para Mollusca, Crustacea, Plancton,
ictiofauna e aves (Theropoda) residentes e migratérias (BARAN; HAMBREY, 1998; ALVES,
2001; NAGELKERKEN et al., 2008; THATOIL, BISWAL 2008; MARIANO, 2009;
MARTINS; COUTO; DELABIE, 2011). Os principais fatores que explicam a alta
produtividade e diversidade funcional dos manguezais sdo a quantidade constante de matéria
organica, concentracdo dos nutrientes, turbidez da agua, diversidade estrutural das plantas,
predacdo reduzida, aumento do espago vivo (a diversidade, a complexidade estrutural e a
superficialidade dos habitats estuarinos fornecem multiplos nichos espaciais e troficos
favoraveis aos juvenis) e dominio de abastecimento alimentar (BARAN; HAMBREY, 1998;
NAGELKERKEN et al., 2008).

A alta producdo de matéria organica ¢ fundamental nos processos de ciclagem de

nutrientes que influenciam a rica cadeia alimentar presente aos manguezais (ALVES, 2001). A
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mineralizacdo microbiana da matéria organica sdo o0s principais processos por tras da
disponibilidade de nutrientes (ALVES, 2001; MISHRA et al., 2012; LUO et al. 2015). No
ecossistema de manguezal ocorrem vérios grupos de bactérias de vida livre, fungos e leveduras
fixadoras de nitrogénio, solubilizadores de fosfato, decompositores de celulose, nitrificantes e
desnitrificadoras, oxidantes de enxofre, oxidantes de ferro e redutores de ferro (GUTKNECHT;
GOODMAN; BALSER, 2006; HOLGUIN et al., 2006; MISHRA et al., 2012; LUO et al.,
2015).

Os manguezais desempenham um papel importante nos ciclos biogeoquimicos, recebem
solos de uma variedade de fontes, bem como detritos da vegetacdo franja, principalmente
material organico gerado dentro do préprio estuario, além de entradas de solos e insumos
induzidas pelo homem (HUSSAIN, BADOLA, 2008) e disponibilizam nutrientes como fosforo
inorganico, nitrogénio, potassio e carbono organico para zonas costeiras adjacentes, bem como
0s ecossistemas terrestres por meio do transporte ativo e passivo (MENGHINI, 2008).

O ecossistema de manguezal realiza diversos servigos ambientais como filtros
biologicos, héabitat para espécies produtoras e exportadoras de detritos, controladores da
hidrodinamica e erosdo, prote¢do contra tempestades, estabilizacdo das condigdes climaticas da
linha costeira, purificacdo e armazenamento de 4gua, retengdo de contaminantes; e valores,
como base de cadeias alimentares estuarinas e marinhas, oferta de recursos para flora, fauna e
para o homem (ALONGI, 2008; BARBIER et al., 2008; UNESCO, 2015).

Assim, os ecossistemas de manguezais possuem elevada importancia ecologica,
econdmica e social (SOARES, 2006). No entanto, atualmente, ha um grande desafio na
preservacdo dos ecossistemas de manguezal, pois sdo direta e indiretamente afetados por
perturbagdes antropicas, promovendo mudangas ambientais que afetam os ciclos hidrolégicos
e biogeoquimicos (MANDAL; RAY; GHOSH, 2013). Havendo a indica¢do de que o valor dos
servigos ecossistémicos estdo se deteriorando constantemente devido a expansdo de
reservatorios de dgua salobra, langamento de efluentes como a atividade de carcinicultura e o

desenvolvimento da economia local (ZHANG et al.,2007).

2.2 A Flora do Manguezal

A flora do ecossistema de manguezal ¢ também conhecida popularmente como mangue,
uma vegetacdo composta por poucas espécies de angiospermas (SCHAEFFER-NOVELLI,
1991). A sua baixa riqueza de espécies ¢ atribuida as condigdes instadveis desse ambiente

(estressante) (CALEGARIO, 2012; PUPIN, 2013), pois os solos s3o hidromorficos,
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apresentando alta concentracdo de sais, caréncia de oxigénio e constantemente inundados
(ROSSI; MATTOS, 2002). No mundo, a flora ¢ constituida por 70 espécies, sendo 17 espécies
encontradas somente neste ecossistema (MAIA, 2005; AMORIM, 2009).

Na América, as espécies de mangue estdo distribuidas em cinco géneros (Rhizophora,
Avicennia, Laguncularia, Conocarpus e Pelliciera) (SCHAEFFER-NOVELLI; CINTRON,
1986). No Brasil, ocorrem seis espécies vegetais verdadeiras de mangue: Avicennia germinans,
Avicennia schaueriana, Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle, Rhizophora racemosa ¢
Rhizophora harrisonii (SCHAEFFER-NOVELLI; CINTRON, 1986; SCHAEFFER-
NOVELLI, 1987).

No Estado do Ceara, os bosques de mangue comportam quatro espécies vegetais
lenhosas (Avicennia germinans, Avicennia schaueriana, Rhizophora mangle e Laguncularia
racemosa) (MAIA; COUTINHO, 2012). No estuario do Rio Acarau, foram encontradas as
mesmas espécies vegetais verificadas no Estado além da espécie Conocarpus erectus (L. 1753)
(PAULA; MAIA, 2012), caracteristica de regides ndo pantanosas, como praias arenosas e
costas rochosas onde as concentragdes de sais s3o mais amenas, nao sendo considerado mangue
verdadeiro (SCHAEFFERNOVELLI, 1995; SCHAEFFER-NOVELLI; CINTRON, 1986).

Espécies do género Rhizophora sdo conhecidas popularmente por mangue vermelho ou
mangue verdadeiro. A arvore podem alcancar em média 19 metros de altura e 30 centimetros
de DAP (diametro a altura do peito, medido a 1,30 m do solo), na idade adulta (MAIA et al.,
2006). O tronco possui casca lisa e clara, que ao ser raspado mostra uma cor vermelha
(SCHAEFFER-NOVELLI, 1995). Suas folhas com formato arredondado apresentam cor verde
escuro, brilhantes. O fruto, chamado de propagulo, ¢ cilindrico com cerca de 15-20 cm de
comprimento (PAULA, 2015).

O género Avicennia ¢ conhecido popularmente por mangue preto ou mangue siriuba. A
arvore pode alcancar 11 metros de altura e 20 centimetros de DAP (diametro a altura do peito,
medido a 1,30 m do solo), na idade adulta (MAIA et al., 2006). As folhas sdo bicolores, sendo
verdes em cima e esbranquicadas em baixo, isso devido a minusculas escamas (SCHAEFFER-
NOVELLI 1995; SCHAEFFER-NOVELLI; CINTRON, 1986). A distingao bésica das duas
espécies do género Avicennia sdo os formatos das folhas, as de A. germinans possuem formato
lanceolada, enquanto em A. schaueriana as folhas sdo obovadas (SEMACE, 2006). O
propagulo ¢ oval e pequeno, com cerca de 2-5 centimetros de comprimento (PAULA, 2015).

O género Laguncularia ¢ conhecido popularmente por mangue branco, mangue manso
ou tinteira. E um género monoespecifico. A arvore que pode alcangar cerca de 12 metros de

altura e 30 centimetros de DAP (diametro a altura do peito, medido a 1,30 m do solo), na idade
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adulta (MAIA et al., 2006). Suas folhas obovadas com &pices arredondados e emarginados,
apresenta folhas com peciolo vermelho e duas glandulas em sua parte superior, junto a lamina
da folha (MAIA et al., 2006). Os propagulos medem cerca de 1,5 a 2 cm de comprimento
(SCHAEFFERNOVELLI, 1995; SCHAEFFER-NOVELLI; CINTRON, 1986).

A flora possui um alto grau de especializacdo com caracteristicas morfologicas e
adaptacdes capazes de resistir a alteracdes de salinidade, variagcdes de maré, ventos fortes, altas
temperaturas e solos com diferentes condi¢cdes anaerdbicas, dispersdo de propagulos pelas
correntes controlada pelas marés, auséncia de anéis de crescimento entre outros (SCHAEFFER-
NOVELLI; CINTRON, 1986; ALONGI, 2002; GRANEK; RUTTENBERG, 2008).

Os sistemas radiculares da flora sdo adaptadas a solos inconsolidados e pouco
oxigenado. O género Rhizophora possuem as raizes adventicias (rizoforos) com funcdo de
escora que auxiliam na sustentacdo da planta no solo inconsolidado, impedindo que sejam
arrancados pela energia das ondas (TOMLINSON, 1986; DUKE, 2002; MENEZES, 2006).
Nos géneros Laguncularia e Avicennia, podem-se observar estruturas pneumatoforos, essas
estruturas sdo ramificagdes com geotropismo negativo que surgem das raizes axiais,
desempenhando importante fungdo no processo de respiragcdo das raizes (DUKE, 1992). Tanto
os rizéforos quanto os pneumatdforos apresentam pequenos orificios em seu caule,
denominados lenticelas, que auxiliam nas trocas gasosas (TOMLINSON, 1986).

As folhas das espécies que compdem a flora necessitam eliminar ou diluir o excesso de
sal em nivel de folhas. Por exemplo, as glandulas de sal, localizadas nas folhas das espécies de
Avicennia e Laguncularia permitem que essas plantas eliminem o excesso do sal, evitando que
este circule juntamente com a seiva elaborada (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995;
TOMLINSON, 1986; DUKE, 1992). J4 o género Rhizophora tolera salinidade de até 55 ppm,
e eliminam o excesso de sal pelas cuticulas (SCHAEFFER-NOVELLLI; CINTRON, 1986).

A reproducdo da flora também exibem adaptagdes, j4 que muitas espécies apresentam
viviparidade. Neste caso a semente germina ainda presa a planta mae, produzindo propagulos
que acumulam grande quantidade de reservas nutritivas. Apds se desprenderem da planta mae,
os propagulos podem flutuar por longos periodos até encontrarem local adequado para sua
fixacdo (SCHAEFFER-NOVELLLI, 1995).

A flora do manguezal possui sua zonagdo condicionada pela interagdo de diferentes
varidveis ambientais, como a influéncia da amplitude de marés, clima, topografia, matéria
organica, salinidade e fertilidade do solo, solo e competi¢cdo das espécies por recursos (SMITH;
DUKE, 1987; LIMA; TOGNELLA, 2012; MANDAL; RAY; GHOSH, 2013; COSTA;
ROCHA; CESTARO, 2014; LUO et al., 2015).
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As espécies vegetais do género Rhizophora dominam ambientes de franja em recepcao
ao mar, bordas de canais ou locais lamosos com alto grau de inunda¢do (LUGO; SNEDAKER,
1974; SCHAEFFER-NOVELLI, 1995; SCHAEFFER-NOVELLI; CINTRON, 1986). Ja os
géneros Avicennia e Laguncularia dominam os locais mais afastados da agua e abrigados com
topografia elevada, com solo mais seco (LUGO; SNEDAKER, 1974; MAIA, 2010).

Outra caracteristica que atua na zonagdo destes géneros ¢ o tamanho e o peso das
estruturas reprodutivas (JIMENEZ; SAUTER, 1991; FRUEHAUF, 2005). Dessa forma,
explica-se a ocupacdo das areas proximas a agua por Rhizophora, ja que esse género possui
propagulos maiores e mais pesados, podendo alcangar o substrato mesmo com a maré cheia.
Enquanto os géneros Avicennia e Laguncularia possuem propagulos pequenos e leves que
flutuam na agua, e assim, s6 conseguem se fixar e desenvolver em locais onde o substrato fique
um periodo prolongado sem ser atingido pelas marés. Essas condi¢des sdo encontradas nos
locais mais elevados ¢ afastados dos rios ¢ do mar (MAIA, 2010).

Esse padrdo de zonagdo, embora muito comum, ndo ¢ obrigatoriamente encontrado em
todos os locais, devido a variabilidade das caracteristicas ambientais de cada manguezal
(FRUEHAUF, 2005; OLIVEIRA; TOGNELLA, 2014). Havendo manguezais sem padrao de
zonagdo evidente, caso encontrado em regides estuarina do Estado do Ceard, podendo haver
sobreposi¢do de espécies (PAULA; MAIA, 2012).

Dessa forma, alteragdes nas caracteristicas do ecossistema de manguezal podem causar
sensiveis mudancas na distribui¢ao, zonagdo, composicao e estrutura da flora (JIMENEZ et al.,
1985). A estrutura vegetal demonstra a grande maleabilidade e potencialidade de acomodagao
diante das alteragdes de origem natural quanto antrépica (SILVA; BERNINI; CARMO, 2005;
BARBOSA, 2010), sendo esta frequentemente estuda no entendimento das respostas das

alteragdes ocorridas no ecossistema.

2.3 A Estrutura Vegetal do Bosque de Mangue

A estrutura e fisiologia vegetal dos bosques de mangue sdo regidas pela interagdo de
fatores em escala global, regional e local. Apesar de existirem fatores em escala global que
determinam a sua ocorréncia, os atributos estruturais sdo determinados pela interagao de fatores
em escala regional e em escala local (LUGO et al, 1980; SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990;
SOARES et al, 2003).

Em escala global, os bosques de mangues apresentam adaptagdes estruturais e

fisiologicas para sobreviver em um ecossistema com solo ndo consolidado, pouco oxigenado,
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frequentemente inundado pelas marés (SHAEFFER-NOVELLI, 1995; SOBRINHO;
ANDRADE, 2009) e com desenvolvimento estrutural maximo proximo a Linha do Equador,
onde ha grandes amplitudes de maré, pluviosidade elevada e temperaturas altas e constantes
(CINTRON; SCHAEFFERNOVELLI, 1983; SHAEFFER-NOVELLI, 1995;).

Em escala regional, as condicionantes ambientais como relevo, geomorfologia,
temperatura média anual, biologicas, evapotranspiracdo potencial e amplitude de marés sdo
importantes para classificagdo do manguezal (THOM, 1982; SCHAEFFER-NOVELLI et al.,
1990; PELLEGRINI et al., 2009). No Brasil, tais condicionantes ambientais permitiram
Schaeffer-Novelli et al. (1990) classificar o litoral em oito unidades fisiograficas. De acordo
com essa divisdo, cada unidade apresentaria um desenvolvimento estrutural similar por estar
submetida as mesmas condi¢des ambientais regionais (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990).

Em escala local, o bosque de mangue apresenta uma caracteristica bastante marcante
devido a sua capacidade de modelar-se de acordo com as variagdes ambientais, se tornando
distinta em relagao a bosques com uma mesma composic¢ao de espécies (BERNINI; REZENDE,
2010; LIMA; TOGNELLA, 2012). Isso por que, a estrutura do bosque de mangue ¢ resultante
das influéncias das variaveis ambientais. Odum (1967) denomina essa capacidade de modelar-
se e torna-se distinta em relagdo a outros bosques com mesma composicao de espécies de
“Assinatura energética’.

As caracteristicas dos bosques de mangue em escala local sdo influenciadas
principalmente pela amplitude da maré, topografia do relevo e uso e ocupacdo de solos
adjacentes; tipo de solo, aporte de agua doce, frequéncia de inundag¢do, capacidade de dispersao
e competicdo intraespecifica, salinidade, umidade do solo, textura do solo e nutrientes
(FERNANDES, 2003; MCLEOD; SALM, 2006; SEIXAS; FERNANDES; SILVA, 2006;
BERNINI; REZENDE, 2010; LIMA; TOGNELLA, 2012; LONDE et al, 2013; COSTA;
ROCHA; CESTARO, 2014; SOUZA et al., 2014).

Lima e Tognella (2012) fizeram uma revisao conceitual sobre a estrutura e funcao dos
manguezais, explanando que os gradientes ambientais reguladores (salinidade, pH,
concentracdo de sulfetos); recursos (nutrientes, espaco, luz) e hidroperiodo (duragdo e
frequéncia de inundacdo) em conjunto, determinam a estrutura e a fun¢do do ecossistema
manguezal, que serdo limitados de acordo com o nivel de stress imposto pelos fatores globais,
regionais e locais.

Destaca-se ainda, em escala local, a importancia dos fatores bidticos no
desenvolvimento estrutural dos bosques de manguezais, como os caranguejos das familias

Ocypodoidea e Grapsoidea (Brachyura, Decapoda), que constroem suas tocas entre as raizes da
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vegetacdo, principalmente entre as raizes de Rhizophora mangue, que proporciona sombra, solo
macio umido e abrigo contra predadores (ARAUJO, 2013). A escavagio constante de galerias
permite o transporte de oxigénio para dentro da galeria (LINHARES, 2010; FREITAS, 2011),
a aeracao do solo, além de servir como forma alternativa de eliminagdo do gés sulfidrico (H»S),
considerado toxico para as plantas de mangue, restringindo a absor¢do de nutrientes € em
concentragdes de 2,5 mg L' pode matar as raizes (LIMA; TOGNELLA, 2012). Outro fato, é
que a maioria destes caranguejos sdo detritivoros, ajudando assim na ciclagem de nutrientes,
além de ter um importante efeito sobre a atividade microbiana (ARAUJO, 2013). Assim, os
fatores bidticos desempenham papéis importantes na topografia do relevo e biogeoquimica dos
solos, importante para o desenvolvimento da floresta (MOTTA; BARCELLOS, 2007).

Cabe ressaltar também que em regides de clima tmido, o desenvolvimento estrutural
dos bosques ¢ significativamente mais elevado do que em regides de clima seco (BERNINI;
REZENDE, 2004). Entende-se que o desenvolvimento estrutural do bosque de mangue
apresenta relacdo direta com indice de precipitagdo e umidade do substrato (POOL et al., 1977).
Em ambientes com recursos limitados como baixas temperaturas, geadas, secas e altas
salinidades intersticiais, o desenvolvimento estrutural ¢ significativamente menor do que em
areas sujeitas a altas descargas de dguas doces e inputs de nutrientes (LUGO; SNEDAKER,
1974; DUKE et al., 1998).

A salinidade ¢ uma das medidas importantes para a caracterizacdo de manguezais
(COSTA; ROCHA; CESTARO, 2014; SOUZA et al., 2014), pois mesmo crescendo em um
ambiente inundado, a salinidade elevada reduz o potencial osmoético das plantas (PASCOALINI
et al., 2014). Devido a isso, os bosques de mangue diminuem seu potencial hidrico nos tecidos
com relagdo ao solo, um mecanismo para regular o excesso de sais. Sendo a relagdo entre as
concentra¢des de ions de Na®, CI" ¢ K determinantes na diversidade estrutural e funcional
(PASCOALINTI et al., 2014). A hipersalinidade afeta a aquisicdo de carbono, pode causar
desintegracdo de cloroplastos e promove a reducdo na concentracdo de clorofila devido a
fotoinibicdo cronica (PASCOALINI et al., 2014), que por sua vez aumenta 0s gastos
energéticos e reduz os fotoassimilados.

Em alta salinidade, os bosques de mangue podem apresentar baixo porte estrutural ou
andes, como por exemplo, na Ilha de Itarana no municipio de Sdo Jodo de Pirabas — PA, que
durante o periodo chuvoso favoreceu o aparecimento de uma vegetacdo de pequeno porte,
composta principalmente de Rhizophora mangle (SOUZA et al., 2014) e na regidao Nordeste do
Brasil, onde verifica-se a ocorréncia de florestas ands devido a elevada salinidade (CINTRON;

SCHAEFFER — NOVELLLI, 1985). Segundo Costa, Rocha e Cestaro (2014) também ha uma
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reducdo da altura dos individuos no sentido da foz do estuario em dire¢ao ao interior do mangue,
devido ao aumento da salinidade.

Contudo, alteragdes no ecossistema de manguezal por eventos naturais ou antropicos
podem gerar no ambiente um novo padrdo estrutural. Novos padrdes estruturais tendem a
ocorrer principalmente por alteragdes antropicas que frequentemente resultam na degradacao
do manguezal e limitagdes do ecossistema (MISHRA et al., 2012; CASASCO et al., 2014). As
limitacdes do ecossistema de manguezal podem ser inferidas por meio de estudos da estrutura
vegetal dos bosques como altura média do bosque, diametro das arvores, area basal e densidade
das arvores. Soares (1999) e Soares et al. (2003) atribuem a estrutura pouco desenvolvida a
alteragdo antropica em area de mangue.

Bernini e Rezende (2010) estudaram a estrutura da vegetacao de 13 sitios no manguezal
do estudrio do rio Itabapoana, ES-RJ. Dos 13 sitios estudados, um grupo de seis sitios exibem
dominancia de L. racemosa em area basal e em nlimero de troncos. Nesse grupo, a contribui¢do
em area basal de individuos vivos >10,0cm variou de 0 a 33%, o DAP médiode 3,7a5,5cme
a densidade de troncos de 5.846 a 21.000 troncos.ha!. Segundo os autores, a presenca de L.
racemosa esta associada as florestas alteradas, pode ser verificado em trés sitios, que
apresentaram sinais de perturbagdo causados pela alteracdo da circulacdo hidrica, assoreamento
e aterros. Em tais locais, observou-se a disposi¢do de lixo, corte de vegetacao e langamento de
efluentes domésticos (BERNINI; REZENDE, 2010).

Santos et al. (2012) observaram que o manguezal estudado, situado na porg¢ao leste do
estuario do rio Sao Francisco, apresenta um baixo desenvolvimento estrutural, como altura da
floresta variando entre 4,34 ¢ 8,36 m, DAP médio de 4,59 e 8,66 cm, area basal viva de 3,22 a
19,63 m?*/ha’! e a densidade de troncos vivos de 766,66 a 3175, troncos por ha'!, pois encontra-
se sob tensdo de fatores antropicos e naturais (erosdo marinha), e que a pressao humana foi o
tensor de maior relevancia sobre os bosques, resultando em alteragdes estruturais.

Paula (2015) em seu trabalho, no Norte do Estado do Cear4, verificou que os padrdes
de estrutura vegetal observados foram alterados em funcdo dos diferentes tipos de impactos
ambientais, sendo que nas areas impactadas ha maior frequéncia de Laguncularia racemosa e
Avicennia germinans. Paula (2015) também verificou que as d4reas impactadas por
desmatamento e residuos solidos tiveram baixos valores de altura, DAP ¢ area basal.

Em areas de carcinicultura foi observado o oposto, mangues estruturalmente mais
desenvolvidos, devido as grandes quantidades de nutrientes e matéria organica disponivel em

excesso nas dguas que sio jogadas para os canais de maré do manguezal (PAULA, 2015). Ela
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ainda conclui que as areas impactadas apresentaram mais plantas juvenis de 4. germinans e L.
racemosa, ja que estas espécies sao mais resistentes.

Soares et al. (2003) consideram que o mosaico estrutural ¢ reflexo da sobreposi¢do da
natureza variavel dos disturbios, suas caracteristicas, variabilidade espacial e temporal, variacao
na frequéncia e capacidade do sistema de se recuperar frente ao distirbio. Assim, os manguezais
exibem uma grande variabilidade estrutural, reflexos das caracteristicas e os habitos de
crescimento das espécies que o constituem, dos diferentes fatores ambientais e alteragdes ou
degradacdes que atuam no sistema variando em qualidade, tempo e intensidade (CINTRON-
MOLERO; SCHAEFFER-NOVELLI, 1992; SOARES et al., 2003; SANTOS, 2009; LIMA,
2011).

De maneira geral, a heterogeneidade estrutural pode ser atribuida principalmente a
diferenca de idade das florestas em virtude da intervencao antropica (SOARES, 1999), mas ha
casos em que os bosques estudados apresentam diferentes estagios de desenvolvimento, no
entanto, poderiam ser fruto de um processo de declinio natural na densidade populacional
(MENEZES; BERGER; WORBS, 2003).

A caracterizagdo estrutural da vegetagdo dos manguezais constitui importante
ferramenta no que diz respeito compreensdo de processos como sucessdo, produgdo primaria,
grau de desenvolvimento, nivel de degradacdo ou estado de preservagao, a diversidade, o porte
da comunidade e resposta dos bosques de mangue ao estresse, tanto de origem natural como

antropica (PELLEGRINI et al., 2009; KILCA et al., 2011).

2.4 Manguezais Impactados: Alteracées ambientais por carcinicultura e desmatamento

No Brasil, os manguezais também sdo submetidos aos efeitos do crescimento humano e
pressdo econdmica com suas diversas atividades (setor industrial, desenvolvimento urbano,
barragem de rios, aquicultura, agropecudria, langamento de residuos so6lidos, lixdo, produgao
de sal, aterros visando a construgdo civil, turismo entre outros) que resultam em pressdes sobre
o balango de solos e d4guas em estudrios, fluxo de nutrientes e poluentes, além do desmatamento
direto das florestas (CAMARGO et al. 2004; MAIA, 2005; NANNI; NANNI, 2005;
WAYCOTT et al. 2009; JUNIOR, 2011) . Os efeitos sobre o ambiente costeiro podem se da
por meio da erosdo e sedimentagdo, eutrofizagdo e mudangas nas cadeias alimentares e na
estrutura de comunidades (MAIA, 2005).

No municipio de Acarat-CE, o manguezal do Rio Acarat passa principalmente por

impactos de implantacdo de empreendimentos de edlicas, polui¢do do rio, crescimento urbano,
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disposicao inadequada de residuos sodlidos, construgdes de barragens e reservatdrios, e a
expansio da carcinicultura (ARAUJO; FREIRE, 2007a; SOUZA, 2016). Segundo Aratjo e
Freire, (2007b), na faixa litoranea de Acaral, o desmatamento do manguezal ¢ um dos pontos
mais criticos quanto a degradagdo e descaracterizacdo da paisagem e da dindmica desse
ecossistema, com indice de abundancia de individuos inferior a maioria dos demais estuarios
do Estado (MAIA et al., 2005).

Além disso, em 2005, Acarat contemplava 32 empreendimentos de carcinicultura,
destes, 78,1% interferiam diretamente em areas de mangue, 82,8% ndo faziam recirculacao da
agua e 89,7% ndo possuiam bacia de sedimentacdo; 18 empreendimentos promoviam o
desmatamento arboreo de forma expressiva e 30 empreendimentos estavam instalados em Area
de Preservacdo Permanente (IBAMA, 2005). Em 2011, o municipio destaca-se como o segundo
maior produtor de camardo do Estado, com 32 produtores, dos quais 29 captam agua dos estuarios
e 18 ndo tem licenga ambiental para funcionamento (ABCC/MPA, 2013). Segundo Pessoa (2015),
no municipio de Acarau de 2001 a 2014, ou seja, em 13 anos o aumento da area produtora desta
atividade foi da ordem de mais 700%, tornando-se o principal produtor brasileiro.

A remogdo da cobertura da vegetacdo do manguezal para abertura de tanques de
carcinicultura ou extracdo de madeira altera bruscamente tanto a estrutura das populagdes
arboreas, como da comunidade em um todo (ALBUQUERQUE et al., 2015). O desmatamento
gera no ambiente aumento da erosdo, temperatura, evapotranspiracdo, reducdo da
biodiversidade, diminui¢do da area de mangue, mudan¢a na paisagem, contamina¢do dos
corpos hidricos pelo aumento de carga organica, geragdo de solos, assoreamento, aumento no
fornecimento de detritos para o sistema de drenagem, aumento da turbidez e eutrofizacdo
(REIS, 2007; ORMOND et al., 2004; SILVA; OLIVEIRA; JUNIOR, 2013).

Os empreendimentos de carcinicultura além de promover o desmatamento geram aguas
residuarias no desenvolvimento de suas atividades, e, esse efluente é descartado no ecossistema
de manguezal sem o devido tratamento (PAULA; MORAIS; PINHEIRO, 2006). Os impactos
ambientais mais comumente causados pela carcinicultura sdo: bloqueio do fluxo das marés;
contaminagdo da agua por efluentes dos viveiros das fazendas; disseminagdo de larvas e pos-
larvas de espécie exotica; salinizagdo do lengol fredtico; impermeabilizagdo do solo; erosdo dos
taludes, dos diques e dos canais de abastecimento e de drenagem; soterramento de gamboas e
canais de maré; redugdo e extingdo de habitats; comprometimento de atividades pesqueiras em
zonas adjacentes as fazendas; disseminagdo de doengas infecciosas; expulsdo de comunidades

tradicionais de suas areas de trabalho; mudanca da base da cadeia alimentar; desequilibrio do
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ecossistema entre outros (ORMOND, 2004; IBAMA, 2005; FIGUEIREDO et al., 2006;
OSTRENSKY; BORGHETTI; SOTO, 2008; FERREIRA, 2011).

As alteragcdes no uso do territério e dos recursos ameagam a biodiversidade e tém
reduzido os estoques pesqueiros (SILVA, 2004). Segundo Latorre (2014) o desenvolvimento
da carcinicultura no Equador causou danos ecologicos em massa, particularmente nas areas de
mangue. Os impactos gerados pelo desmatamento e efluente de carcinicultura afetam a fauna,
a flora, o solo, a 4gua, como também o sociocultural. Vérias areas de mariscagem e captura de
caranguejos sdo extintas, gerando um grande impacto social com a expulsdo de pescadores e
catadores de suas areas de trabalho, contribuindo para o abandono da atividade pesqueira
(RIBEIRO, 2004; KRUG; LEAO; AMARAL, 2007; SILVA; OLIVEIRA; JUNIOR, 2013).

Além disso, na bacia hidrogréafica do rio Acarat sdo construidas grandes barragens e
reservatorios, por ser uma das maiores bacias hidrograficas do Estado do Ceara e de grande
importancia para o abastecimento, producdo industrial e agropecuaria no semiarido cearense,
possibilitando o controle da vazao do rio principal (THIERS; MEIRELES; SANTOS, 2016). O
controle da vazdo pode comprometer a quantidade ideal de 4agua doce que chega até o
manguezal, comprometendo o desenvolvimento vegetal (MENEZES; LACERDA, 2006;
MALIA, 2005). Por isso, drenando uma area tdo extensa, acumulam-se variados problemas e
impactos que vao se refletir diretamente no estudrio, e por conseguinte, na vegetacao

caracteristica desse ambiente de mangue (THIERS; MEIRELES; SANTOS, 2016).

2.5 Regeneracio de Bosque de Mangue

A regeneracgdo ¢ resultante de processos naturais de sucessao ecologica, apds supressao
total ou parcial de vegetacdo primaria por agdes antropicas ou causas naturais, podendo ocorrer
arvores remanescentes de vegetacdo primaria (CONAMA, 1994). A regeneragdo natural
decorre da interacdo de processos naturais de restabelecimento do ecossistema florestal
(GAMA; BOTELHO; BENTES-GAMA, 2002), sendo que um mesmo ecossistema pode
constituir em diferentes mosaicos de situagdes ambientais, fruto de um histérico de disturbios
aleatérios naturais e/ou resultantes das agdes antropicas (ISERNHAGEN et al., 2009).

Os processos de regeneracdo da floresta podem ser caracterizados por fases distintas
quanto a densidade e area basal dos individuos (GONZAGA, 2016). Segundo Jiménez, Lugo e
Cintrén (1985), o processo de desenvolvimento do povoamento de bosque de mangue ¢
caracterizado por quatro fases: colonizacdo, desenvolvimento inicial, maturidade e senescéncia,

marcadas por densidades diferenciadas.
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Assim, o ambiente entra em estado de regeneracao inicial com o aumento de area basal
e densidade (GONZAGA, 2016), seguida por uma fase intermediaria diferenciada pela morte
de individuos menores e crescimento dos individuos sobreviventes, e, posteriormente o
ecossistema pode atingir/retomar o estado climax da floresta, caracterizada por uma estrutura
mais complexa e estratificada (MACHADO; OLIVEIRA-FILHO, 2010).

Esses processos de regeneragdo podem ser observados em estudos de areas com
diferentes estagios sucessionais, havendo maior riqueza e densidade em processos iniciais, que
passam por um declinio com o avanco da sucessao e posteriormente um aumento da estrutura
(altura, DAP e AB) e dominio de uma espécie quando se aproxima do climax (SOARES, 1999;
SOUZA; SAMPAIO, 2013; KILCA et al., 2010).

De modo geral, no Brasil, os mangues em processos de regeneracao sio frequentemente
dominados por Laguncularia racemosa em estagio inicial de sucessdo apresentando maior
densidade, frequéncia e valor de importancia. Na medida em que o avango da sucessdo se
aproxima do climax, a vegetacdo demonstram decréscimo na densidade e aumento na estatura
das florestas no sentido maior-menor degradacdo e passam a ser dominados por Rhizophora
mangle e/ou Avicennia germinans (BERNINI; REZENDE, 2004; SILVA et al., 2005; MATNI;
MENEZES, 2006; ABREU et al.,2006; ESPINOZA; ROSA, 2009).

A regeneragao da area ¢ inicialmente estabelecida por plantas pioneiras que aumentam
consideravelmente o sombreamento e a fertilidade do solo, que sdo progressivamente
substituidas por espécies mais exigentes em termos de luminosidade e fertilidade do solo
(BALBINOT, 2009; CARVALHO, 2010).

No nordeste brasileiro, a espécie Laguncularia racemosa apresentou grandes
populagdes em mangue com estagio inicial de sucessdo, com tendéncia de crescimento rapido
em altura nos solos arenosos sujeitos a elevada luminosidade e alagamento diario (KILCA et
al., 2010). Por outro lado, Rhizophora mangle demonstrou maior densidade e desenvolvimento
em mangues com idades mais avangadas de sucessao, onde ha menor luminosidade disponivel
(KILCA et al., 2010).

O surgimento e estabelecimento da regeneracdo natural em florestas tropicais estdo
relacionados a fatores condicionantes como a fenologia, a dispersao de sementes, as condi¢des
adequadas de umidade, temperatura, oxigénio, luz, herbivoria de plantas, dispersores, aspectos
fisicos e quimicos do solo, entre outros (YAERD, 1996; TORIOLA; CHAREYRE; BUTTLER,
1998; HOLL; KAPPELLE, 1999). Neste sentido, os ecossistemas de manguezais podem ter o

seu surgimento e estabelecimento de regeneragdo natural condicionado a eficiéncia nutricional,
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eficiéncia fotossintética e tolerancia a luminosidade e salinidade, o que pode ser deduzido por
meio dos seguintes trabalhos:

Madi; Boeger e Reissmann (2015) analisaram a quimica do solo e das folhas, e a
eficiéncia do uso de nutriente num manguezal de Guaratuba — PR, e, concluiram que a eficiéncia
do uso de nutrientes seguiu a ordem Laguncularia racemosa > Rhizophora mangle > Avicennia
shaueriana.

Pascoalini et al. (2014) observaram que plantas tolerantes a salinidade como as espécies
de Laguncularia racemosa e Avicennia germinans, apresentam maior eficiéncia fotossintética
com o aumento da salinidade, uma vez que promovem melhor assimilacdo de CO, quando
comparadas a espécies menos tolerantes ao sal, como a R. mangle.

Lopes et al. (2013) concluiram que a condi¢do de pleno sol favoreceu o crescimento das
mudas de Laguncularia racemosa. Ja a espécie Rhizophora mangle, segundo 0s mesmos
autores, ocorre independentemente do nivel de luminosidade enquanto que as mudas de
Avicennia germinans apresentaram maior altura a 30% e 60% de sombreamento, indicando que
a exposi¢ao direta a altas taxas de radiacdo solar pode ndo ser favoravel para o crescimento em
altura dessa espécie. Contudo, em areas degradadas, com perdas da qualidade do solo
(nutrientes, estrutura, matéria orgéanica...), como por exemplo, o desmatamento, apresentam
baixa resiliéncia, podendo ndo retornar as condigdes anteriores ou retornar muito lentamente
(CARPANEZZI, et al., 1990).

As éareas degradadas podem vir a se regenerar naturalmente por meio de processos
sucessionais, desde que seja permedvel a fauna e que contenha fragmentos, fontes de
propagulos (MAGNAGO et al., 2012), pois sua oferta pode ser considerada um fator limitante
para a regeneracao de algumas areas (CLARK; POULSEN, 2001).

Para uma andlise estrutural completa da regeneracdo natural deve-se considerar as
estruturas horizontal, volumétrica, diamétrica e vertical, além do perfil estrutural e composicao
floristica (CARVALHO, 1984). Os dados sob processos de regeneragdo sdo importantes para
Planos de Recuperagio de Areas Degradadas (PRAD), pois o replantio de espécies ¢ viavel e
importante para manutengdo do ecossistema (CASASCO et al. 2014). A distingdo entre
florestas plantadas e naturais pode ser feita por meio de medidas da altura e didmetro de troncos
(BERNINTI et al. 2014).

Os dados publicados por Bosire et al. (2008) indicam que a densidade de troncos ¢ mais
elevada em manguezais restaurados do que em povoamentos naturais ocorrendo o inverso para

a area basal. Segundo Luo et al. (2010) os tracos na estrutura de suporte foram variaveis no
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talhdo plantado do que na posi¢do natural, indicando maior heterogeneidade espaco-temporal
no desenvolvimento e sucessao desses manguezais.

Em relagdo ao tempo de regeneragdo de bosques de mangue, Lewis e Streever (2000)
acreditam que a distingdo entre florestas plantadas e naturais tornar-se indistinguivel dentro de
um curto espago de tempo. Souza e Sampaio (2001) concluiram que a regeneragao completa de
areas impactadas em Suape (PE) levaria mais que oito anos. Rezende et al. (2015) observam a
preferéncia por uma restauragdo moderada em menos de 10 anos, havendo também uma forte
preferéncia para a restauracdo completa entre 11 e 20 anos, que implica em melhorias na saude
de vegetagdo e extensdo da area de floresta de mangue em 20%.

No entanto, em areas onde a vegetacgdo original foi retirada, a nova vegetacao cresce e
se desenvolve de acordo com o gradiente ambiental, o nivel de degradacdao e as condi¢des
ambientais regionais (clima, precipitagio, caracteristicas fisico-quimicas do solo). A exemplo
disso, areas degradadas por salinas ndo assoreadas, ap6s 23 anos de processo de regeneracao
foram semelhantes aos da area pouco antropizadas. Ja nas areas assoreadas, em consequéncia
da construcdo de uma ponte, o bosque apresentava-se pouco desenvolvido (SOUSA;
SAMPAIO, 2013).

Assim, em area de mangue plantado apds nove anos, a assembleia de gastropodes, ¢
oportunista, indicando que o manguezal plantado ¢ desequilibrado estando em um estado de
transicdo para um estadio de maturacdo (ZVONAREVA et al., 2015). Fato verificado no
trabalho de Pereira et al. (2009), onde o periodo de 13 anos ndo foi suficiente para que uma
floresta de mangue impactada em Pernambuco atingisse sua maturidade estrutural. Segundo
Lewis e Streever (2000), no sul da Florida e outras regides tropicais ou subtropicais, florestas
com arvores mais altas do que 5 m, com redes de raiz e pneumatoforos bem estabelecidos e
com copas fechadas, podem se desenvolver dentro de 15 anos.

Na China, foi verificado que aos 50 anos, mangues plantados sdo semelhantes em
estrutura, arranjo espacial de suporte com caracteristicas, auto-desbaste e associacdes de
espécies de florestas de mangue naturais (LUO et al., 2010). Nas Filipinas, Asaeda et al. (2016)
concluem que a floresta plantada parece ter atingido um estadio estacionario apds 60 anos.

Por fim, os trabalhos aqui citados reforcam os dados de Fromard et al. (1998) baseado
no modelo de regeneracdo de Jimenez et al. (1985), onde a fase de desenvolvimento inicial
encontra-se na classe de 0-15 anos, maturidade na classe de 15-70 anos e senescéncia na classe

de 70-90 anos.
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2.6 Monitoramento do Bosque de Mangue

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2009), entende-se por monitoramento
ambiental o conhecimento e acompanhamento sistematico da situacdo dos recursos ambientais
dos meios fisico e biodtico, visando a recuperacdo, melhoria ou manuten¢do da qualidade
ambiental. Uma atividade preventiva, desenvolvida para evidenciar ou medir um risco
(PIVETTA etal.,2001), que vai indicar novas praticas a serem adotadas na area em recuperagao
(ALMEIDA, 2016).

O monitoramento tem como finalidade avaliar os efeitos de medidas mitigadoras dos
impactos ambientais de cada atividade, possibilitando adaptacdes no projeto e nas medidas
mitigadoras adotadas, essenciais a uma boa gestdo (JANNUZZI, 2014). Com o propodsito de
subsidiar os gestores com informagdes mais simples e tempestivas sobre a operagao e os efeitos
do programa, resumidas em painéis ou sistemas de indicadores de monitoramento (JANNUZZI,
2014).

Cada programa ou politica publica demanda um sistema de indicadores especificos a
sua gestdo (JANNUZZI, 2014). Para o monitoramento ambiental, ¢ utilizada uma série de
indicadores que podem ser classificados como indicadores do meio fisico, quimico e biologicos
(ALMEIDA, 2006; SOVERNIGO, 2009). Os indicadores do meio fisico e quimico podem ser
parametros como fertilidade do solo, matéria organica, condutividade elétrica da solugdo do
solo, estrutura e densidade do solo entre outros (ALMEIDA, 2006). Também pode ser
monitorada a qualidade da 4gua de acordo com os parametros de classificagdo de corpos
hidricos (ALMEIDA, 2006).

Os indicadores biologicos podem ser tanto da fauna como da flora (PRIMACK;
RODRIGUES 2010, SHUTERET et al., 2011). Para o monitoramento da flora deve ser
acompanhada a densidade de plantas por area, regeneracdo natural, riqueza de espécies
botanicas, indice de diversidade e de similaridade entre as areas, além da produtividade em
termos de crescimento da biomassa acima do solo e crescimento em altura e didmetro das
espécies presentes também sdo bons indicadores da evolugdo do processo de regeneragdo
natural (ALMEIDA, 2006). Para mudas plantadas utiliza-se critérios baseados no crescimento
e desenvolvimento das plantas, como: porte das mudas (altura total, altura do fuste, didmetro
do colo ou basal, DAP; riqueza do plantio (nimero de espécies plantadas) e densidade (nimero
de individuos por hectare) (ALMEIDA, 2006).

Para o monitoramento do ecossistema manguezal sdo marcados transectos e parcelas

fixas para facilitar o estudo das caracteristicas estruturais e a composi¢ao floristica do bosque
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ao longo do monitoramento (SCHAEFFER-NOVELLI; VALE; CINTRON, 2015). A
orientacdo das parcelas ¢ importante, pois devem estar posicionadas perpendicularmente aos
gradientes ambientais. Em manguezais de franja, a parcela deve estar orientada paralela a
margem que seria o curso d’agua principal (SCHAEFFER-NOVELLI; VALE; CINTRON,
2015). Segundo Schaeffer-Novelli, Vale e Cintron (2015) uma forma de amostragem
empregada com frequéncia ¢, por exemplo, a de delimitar uma sequéncia de 10 ou mais parcelas
contiguas, de 10 x 10 m, de forma a cobrir uma faixa de 10 x 100 m perfazendo 0,1 ha™.

O monitoramento devera ser feito periodicamente, sendo que em periodos regulares sdo
amostrados os mesmos indicadores selecionados na primeira amostragem de acompanhamento.
Assim, as coordenadas geograficas com a leitura do rumo, que pode ser lida também pelo GPS
ou por uma bussola sdo importantes para o monitoramento de um mesmo bosque
(SCHAEFFER-NOVELLI; VALE; CINTRON, 2015).

Os trabalhos de monitoramento da vegetagdo de manguezais nativos sao poucos, ao
longo do tempo, sendo mais frequentes em dreas revegetadas, no acompanhamento do
desenvolvimento vegetal da plantas juvenis e jovens. Tognella-de-Rosa et al. (2002), realizaram
o monitoramento das atividades de replantio de vegetagdo do ecossistema manguezal que
coloniza o Saco da Fazenda, Itajai — SC. Além dos procedimentos de replantio, foram realizados
estudos visando caracterizar a estrutura e composi¢ao de espécies no local, para melhor andlise
e interpretacdo da ecologia do manguezal e das consequéncias geradas pelo processo de
replantio do mangue. Nessa andlise, comprovou-se que se tratava de um bosque jovem; a
densidade de individuos plantados foi estabelecido baseado em populagdes de areas adjacentes;
a taxa de sobrevivéncia de individuos plantados foi de 50%, considerado indice alto, sendo
atribuido ao replantio no mesmo dia e sob condi¢des similares ao original.

Menezes et al., (2005), ao monitorar o plantio de propagulos e plantas juvenis, destacam
que a recupera¢do de manguezais degradados de Cubatdo ¢ possivel por meio do plantio de
propagulos e plantas juvenis; os resultados obtidos realizando-se transplante de plantas juvenis
e plantio de propagulos de Rhizophora mangle torna-se similares apds seis meses; para
Laguncularia racemosa torna-se importante realizar plantios em viveiros e posteriormente
transplantar para o campo, devido as pequenas dimensdes do propagulo; e o envolvimento da
comunidade ribeirinha contribui em projetos de preservacao/ recuperacdo ambiental.

Pellegrini (2010) por meio da caracterizagdo estrutural da floresta do mangue e social,
particularmente das marisqueiras usudrias deste ecossistema, observa que o monitoramento

sazonal da dinamica de plantas juvenis e jovens € crucial, assim como a caracterizac¢ao estrutural,
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tanto para se conhecer os processos de regeneragdo das clareiras, quanto para aprimorar a aplicagio
dos conceitos de vulnerabilidade e sensibilidade.

Tavora (2011) monitorou plantas jovens replantadas com o objetivo de evitar qualquer
tipo de interferéncia, na sua fixagdo no substrato, ja que ¢ dificil essa introducao devido as fortes
acoes de marés. Ele concluiu que a reintrodu¢do das plantas jovens, ¢ complicada, devido a
certas dificuldades de manter-se fixadas, mais apresenta uma resposta boa no sucesso de
individuos bem sucedidos.

Por fim, ressalta-se a importancia da incorporagdo de bosques maduros no
monitoramento que permitem inferir sobre os processos de sucessdo secunddria, sendo
importante o monitoramento a longo prazo (ROVAI 2012). Vale, Orto-e-Silva ¢ Wanderley
(2012) em seu trabalho sobre o monitoramento de um trecho do bosque de mangue situado na
foz do rio Sdo Mateus, Concei¢do da Barra (ES) entre os anos de 1970 e 2011, concluem que o
monitoramento dos manguezais, em transectos e parcelas fixas, tem se constituido em uma
ferramenta excelente para o estudo dos mesmos, tanto do ponto de vista biogeografico,
ecologico e mesmo do ponto de vista da dindmica estuarina. A partir desses estudos pode-se
inferir em que dire¢do estd evoluindo o manguezal de um determinado sitio ao longo da costa.

Desta maneira, o monitoramento ambiental ¢ uma importante ferramenta para a gestao
dos recursos naturais (NEVES, 2006; PEREIRA; BRITO, 2012), oferecendo conhecimento ¢
informagdes bdsicas para avaliagdo qualitativa e quantitativa, continua e/ou periddica, da
presenca de poluentes, contaminantes e dos sistemas ambientais para dar suporte as politicas

ambientais (NEVES, 2006; PEREIRA; BRITO, 2012).

2.7 Medidas Protetivas Referentes ao Ecossistema de Manguezal

Os impactos assumiram grandes propor¢des nas ultimas décadas, desta maneira, no
Primeiro Dia Internacional para a Conservagdo do Ecossistema de Mangue, realizado em
2016, a UNESCO propds a criagdo de novos caminhos sustentaveis para o desenvolvimento em
harmonia com a Terra. Acordos pelo mundo como a Convengao sobre Diversidade Bioldgica,
a COP no ambito da Convengdo sobre Diversidade Biologica e a COP 13 buscam metas e a¢des
para integrar biodiversidade nas atividades econdmicas como agricultura, pesca e silvicultura
(UNESCO, 2016), atividades estas também exercidas em ecossistema de manguezal, tornando
essas metas e acOes validas para esse ecossistema.

Em ambito internacional, até entdo, o ecossistema de manguezal ndo teve prote¢do de

forma direta, e sim, indiretamente por meio de dispositivos legais que tratam sobre a



40

necessidade e importancia da preservacao das zonas costeiras (SOUZA, 2016). No Brasil, os
ecossistemas de manguezais nao eram enquadrados na Lei n®4.771 de 1965, pois considerava-
se areas de preservagdo permanente as florestas e demais formas de vegetacao natural situadas
nas restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues (BRASIL, 1965,
Art.2). A protecao do ecossistema de manguezal s passou a ser de forma direta quando a Lei
n°® 4.771/1965 foi revogada pela Lei n® 12.651 de 2012, conhecida como Codigo Florestal.

O Cddigo Florestal, passa entdo, a considerar o ecossistema de manguezal em toda a sua
extensdo como Area de Preservagdo Permanente (APP), sendo ele presente tanto em zonas
rurais quanto em urbanas. Em seu regimento, a vegetacao situada em APP devera ser mantida
pelo proprietario da drea e ¢ transmitida ao sucessor no caso de transferéncia de dominio ou
posse do imovel rural, sendo permitido a realizacdo de atividades de baixo impacto ambiental
(BRASIL, 2012).

Ocorrido supressdo da vegetacdo, o proprietario da area ¢ obrigado a promover a
recomposi¢do da vegetagdo. A intervengdo ou a supressao da vegetacao nativa em APP somente
ocorrera nas hipoteses de utilidade publica, de interesse social ou de baixo impacto ambiental

(BRASIL, 2012), havendo excecdes:

A intervengdo ou a supressdo de vegetagio nativa em Area de Preservagdo
Permanente de que tratam os incisos VI e VII do caput do art. 42 podera ser autorizada,
excepcionalmente, em locais onde a fung@o ecologica do manguezal esteja
comprometida, para execuc¢do de obras habitacionais e de urbanizacdo, inseridas em
projetos de regularizagdo fundiaria de interesse social, em areas urbanas consolidadas
ocupadas por populacdo de baixa renda (BRASIL, 2012. Art. 82. § 22).

A Zona Costeira ¢ patrimonio nacional, nos termos da Constitui¢cdo Federal, devendo
sua ocupacdo e exploracdo dar-se de modo ecologicamente sustentdvel. Sendo assegurada a
regularizagdo das atividades e empreendimentos de carcinicultura e salinas cuja ocupacdo e
implantacdo tenham ocorrido antes de 22 de julho de 2008, desde que o empreendedor, por
termo de compromisso, se comprometa a proteger a integridade dos manguezais arbustivos
adjacentes (BRASIL, 2012).

Embora o ecossistema de manguezal seja respaldado na legislagdo, existem
questionamentos na literatura a respeito da inclusdo do salgado e apicum como parte integrante
do ecossistema de manguezal, pois o atual Cddigo Florestal apresenta o manguezal como uma
feicdo separada dos salgados e apicuns (MEDEIROS; CARVALHO; PIMENTA, 2014;
ALBUQUERQUE et al., 2015).
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No Estado do Ceara sdo encontrados 22 estuarios (MAIA et al., 2006), destes, seis
apresentam ecossistemas de manguezais contidos em Unidades de Conservagdo, podendo ser
citadas as seguintes: APA do Rio Pacoti (Decreto N° 25.778 de 2000), Parque Estadual do Rio
Coc6/APA (DECRETO N° 20.253 de 1989 e do DECRETO N° 22.587 de 1993), APA do
Estuario do Rio Ceara (DECRETO N° 25.413 de 1999), APA do Estudrio do Rio Cura
(DECRETO N° 25.416 de 1999), APA do Estuario do Rio Mundati (DECRETO N° 24.414 de
1999) e APA do Manguezal da Barra Grande (Lei Municipal N° 298/00 de 2000) (CEARA,
1989; 1993; 1999a; 1999b; 2000; ICAPUI, 2000).

Desta maneira, os manguezais contidos em Unidade de Conservagdo passam a ser
amparados também pela Lei n° 9.985 de 2000 (Sistema Nacional de Unidades de Conservagao
da Natureza — SNUC). Esta Lei estabelece critérios e normas para a criacdo, implantacdo e
gestao das unidades de conservacdo, sob regime especial de administragdo, ao qual se aplicam
garantias adequadas de prote¢do (BRASIL, 2000).

Em ambito Municipal, o municipio de Acarat dispde de normativas que podem auxiliar
na prote¢do do ecossistema de manguezal, como a Lei n°® 1571 de 2014 que dispde sobre a
Politica Ambiental do Municipio de Acarau e as Leis n° 1687 de 2017 e n° 1.412 de 2011que
dispde sobre o Parcelamento do Solo do Municipio de Acarati (ACARAU, 2011, 2014 ¢ 2017).

Contudo, Medeiros, Carvalho e Pimenta (2014a) observam que embora a legislagdo
ambiental tenha evoluido de forma significativa, tem se mostrado de baixa efetividade (ALVES,
2013; MEDEIROS; CARVALHO; PIMENTA, 2014a), e que evidencia-se entdo, que a
aplicabilidade da legislacdo, bem como a prote¢ao do ecossistema manguezal demanda esforgos
politicos, econdmicos e sociais (VIANA, 2003; MEDEIROS; CARVALHO; PIMENTA,
2014b).
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CAPITULO 2

3 MONITORAMENTO DA ESTRUTURA VEGETAL DOS BOSQUES DE
MANGUE IMPACTADOS POR CARCINICULTURA E DESMATAMENTO NO
ESTUARIO DO RIO ACARAU

3.1 Introducao

Os ecossistemas de manguezais sdo caracteristicos de regides tropicais podendo
abranger zonas de transicdo entre regides tropicais e subtropicais, ocorrendo em margens de
baias, enseadas, barras, lagunas, reentrancias, margens de rios e areas de remanso na interface
entre a terra € o mar (ALVES, 2008).

Os manguezais possuem poucas espécies vegetais conhecidas como mangue. No Estado
do Ceard, os bosques de mangue sdo compostos pelas espécies Laguncularia racemosa,
Avicennia germinans, Avicennia schaueriana e Rhizophora mangle (MAIA; COUTINHO,
2012), que sdo bem adaptadas as condi¢des instdveis desse ambiente, pois os solos sdo
hidromorficos, apresentando alta concentracdo de sais, caréncia de oxigénio e constantemente
inundados (ROSSI; MATTOS, 2002).

Entretanto, alteragdes das condigdes ambientais de alto impacto promovem
modificagdes na estrutura dos bosques de mangue. Os bosques com impactos negativos tendem
a apresentarem baixa estrutura, com valores menores em altura, DAP e area basal (PAULA,
2015); alteram a dominancia, frequéncia e densidade modificando a importancia de cada
espécie no ecossistema e outros bosques apresentam uma tendéncia de se tornarem
monoespécificos, adaptando-se as novas condi¢des ambientais (BERNINI; REZENDE, 2004;
KILCA et al., 2010).

O manguezal do rio Acaral tem sofrido impactos ocasionados pelo desmatamento e
expansdo da carcinicultura resultantes da implanta¢do dos empreendimentos e construgdes de
barragens na bacia hidrogréfica do rio Acarat. O desmatamento do manguezal ¢ um dos pontos
mais criticos quanto a degradagdo e descaracterizagdo da paisagem e da dindmica desse
ecossistema na regido (MAIA et al., 2005; ARAUJO; FREIRE, 2007b). A expansdo da
carcinicultura promove além do desmatamento, o aumento do descarte de efluentes (CUNHA
etal., 2005). As barragens nas micro e macro bacia do rio Acaral reduzem consideravel a vazao

do rio, assim, os bosques recebem menor aporte de d4gua doce podendo ter seu desenvolvimento

restringido (MENEZES; LACERDA, 2006; MAIA, 2005).
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Os bosques de mangue alterados no rio Acarati podem responder de diferentes formas
no processo de regeneracdo, pois dependem das caracteristicas e habitos de crescimento das
espécies, dos fatores ambientais e do nivel do impacto ou degrada¢do que atuam no sistema,
variando em qualidade, tempo e intensidade (CINTRON-MOLERO; SCHAEFFER-
NOVELLI, 1992; SOARES et al., 2003; SANTOS, 2009; LIMA, 2011).

Neste contexto, torna-se necessario compreender o funcionamento dos mangues
impactados por desmatamento e efluente de carcinicultura a longo prazo. Desta maneira, o
objetivo deste trabalho foi monitorar as mudangas ocorridas na vegetagdo de mangue por meio
da caracterizacdo estrutural em areas de mangue desmatado e receptora de efluentes da

carcinicultura no estuario do rio Acarau.

3.2 Materiais e Método

A area de estudo esta localizada no municipio de Acarat no Estado do Ceara (FIGURA
1). O municipio apresenta clima regional do tipo Sub-Umido Umido (65 < IA < 100), segundo
o indice de aridez para diversos postos pluviométricos do Estado do Ceara (FUNCEME, 2016),
com temperatura anual média de 27,6°C, umidade relativa (UR) de 80,73% e velocidade do
vento de 4,2m/s no periodo de 1976 a 2011 dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) (LIMA JUNIOR et al., 2016). Os solos do municipio sdo classificados em Aluviais,
Areias Quartzosas Marinhas, Planossolo Solddico, Solonetz Solodizado, Podzolico Vermelho-

Amarelo e Solonchak (CEARA; IPECE, 2015).
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Figura 1: Mapa de localizagdo do Municipio de Acarau — CE, localizado na Latitude -2.888126° e Longitude -
40.117764°.
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Fonte: Dados do IBGE, 2012, organizado pelo Autor.

Para andlise da estrutura vegetal foram escolhidas duas 4reas de mangues impactados.
As areas escolhidas foram o manguezal das Cacimbas (-2.849420°S e -40.131307° W) — area
impactada por efluente de carcinicultura, sendo monitoradas nos anos de 2008 e 2014; e o
manguezal do Porto (-2.876921°S e -40.126909°W) — area impactada por desmatamento,
monitorada em 2011 e 2014 pelo Laboratério de Ecologia de Manguezais- ECOMANGUE,
sendo estas areas reavaliadas em 2016 (FIGURA 2), os dados da estrutura vegetal foram
analisados separadamente em faixas etarias, sendo obtidos dados para plantas adultas nos anos
de 2008, 2011, 2014 ¢ 2016. Ja os dados da estrutura vegetal das plantas juvenis foram de 2014
e 2016.
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Figura 2 - Mapa da ocupagdo do solo do manguezal do rio Acarall, com indicagdo das areas escolhidas para o

monitoramento da estrutura vegetal nos anos de 2008 a 2016.
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Fonte: Dados do Google Earth Pro, 2017, organizado pelo autor.

A caracterizacdo da estrutura vegetal seguiu a metodologia do Guia para Estudo de
Areas de Manguezais proposto por Schaeffer-Novelli e Cintron (1986) adaptada por Maia e
Coutinho (2012). A amostragem foi realizada em trés transectos distantes a 50 metros entre si
e posicionadas paralelamente ao leito do rio. Cada transecto € composto por trés parcelas com
dimensdes de 10x10m, compondo uma éarea de 100m? cada parcela e distante entre si 5Sm
(FIGURA 3). O material utilizado foram trena para fazer a delimitagdo dos transectos e das
parcelas; um GPS (Sistema de Posicionamento Global) para localizagdo das parcelas

monitoradas anteriormente e estacas e fita zebrada para marcagdo das parcelas.
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Figura 3 - Representagdo grafica da metodologia utilizada no estudo da estrutura vegetal, ilustrando os

transectos, parcelas, posigdo referente ao rio e suas delimitagdes.
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Fonte: Autor.

Na parcela central de cada transecto analisado, foi coletado uma amostra de solo para
analise fisicoquimica para o ano de 2016, como caracteriza¢do do solo da area de estudo, com
auxilio de um amostrador cilindrico de PVC (“core”) com 15 cm de didmetro, enterrados a 10
cm de profundidade.

As amostras de solos foram encaminhas ao Laboratério de Anélise de Solo e Planta do
Instituto Agrondmico (IAC) da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao
Paulo para verificacdo das condi¢des quimicas. As metodologias para analise dos substratos
seguiram a metodologia de Quaggio et al. (2001). As amostras de solos também foram
encaminhadas ao laboratorio de solos da empresa Agroanalise (certificado pelo IAC e pela
EMBRAPA solos) para a andlise fisica (granulométrica). Os métodos utilizados para a analise
fisica foram dispersante Na OH e determinagdo por densimetro.

Os resultados mostram que o solo das areas impactadas possuem fertilidades
semelhantes, porém o solo da 4rea desmatada apresentou mais fértil, com maiores
concentracdes de matéria organica, fosforo, potassio, magnésio, CTC, sddio e enxofre, isso se
deve, provavelmente, por ser uma area adjacente zona urbana recebendo esgoto doméstico. O
solo do mangue impactado por carcinicultura tem textura franco arenosa e o mangue do

desmatamento franco argilosa (TABELA 1).
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Tabela 1 — Resultado da analise quimica do solo dos mangues impactados da camada de 0 a 20cm.

Determinacio Unidade Método Carcinicultura Desmatamento

Matéria Organica g/dm3 - 14 45
pH (CaCl2) mmolc/dm3  Cloreto de Calcio 0,01 7,4 7,5
Hidrogénio + Aluminio - Tampao SMP 6,0 7,0
Fosforo (Resina) mg/dm3 Resina 17,0 17,0
Potassio (Resina) mmolc/dm3 Resina 6,1 11,7

Calcio mmolc/dm3 Resina 153,0 137,0

Magnésio mmolc/dm3 Resina 74,0 123,0

Soma de Bases mmolc/dm4 - 2332 272,1

Cap. Troca Catidnica mmolc/dm3 - 2392 279,1
Saturacao de Bases % - 97,0 97,0
Sédio mmolc/dm3  Acetato de amonio pH7 0,1 0,4
Aluminio mmolc/dm3 Cloreto de Potassio 0,0 0,0

Enxofre (Fosf. Calcio) mg/dm3 Fosfato de Calcio 421,0 800,0

Areia gKe Dispersante Na OH e 623,0 540,0

Silte g/Kg determinagdo por 084,0 116,0

Argila g/Kg densimetro 293,0 3440

Os fatores abidticos analisados foram: precipitacdo, temperatura, insolagdo, niveis
dos reservatorios, niveis do mar e area ocupada por empreendimentos de carcinicultura. Os
dados meteoroldgicos (temperatura, precipitagdo e insolacdo) foram obtidos nos boletins
agroclimatoldgicos mensais do Instituto Nacional de Meteorologia para o municipio de Acaraq.
O niveis do mar para os anos de 2008, 2011, 2014 e 2016 foram obtidos no site do GLOSS
Brasil (Global Sea Level Observing System) para a cidade de fortaleza. Os niveis de agua dos
reservatorio foram obtidos no site do Portal Hidrologico do Cearda (FUNCEME e COGERH).
Os dados da area ocupara pela carcinicultura foram obtidas pelo Google Earth Po com a
ferramenta poligono.

A caracterizacdo estrutural em cada parcela ocorreu a partir da contabilizagao,
identificacdo das espécies e obtencdo de medidas do diametro, area basal, altura total e
densidade das arvores adultas de mangue. Porém nas plantas juvenis mediu-se o didmetro na
altura da primeira folha (DAPF) com paquimetro analdgico, e a altura da plantula (medida ao
nivel do solo até a gema apical) usando uma fita métrica.

Foram medidas com fita métrica a circunferéncia na altura do peito (CAP = 1,30m do
solo) e, posteriormente, os dados do CAP serdo transformados em diametro a altura do peito
(DAP = CAP/xn). A area basal (G) ¢ determinada por meio da medi¢do do DAP de todas as
arvores do talhdo, conforme a formula G = axDAP?%/4. Para as medidas de densidade média

utilizou-se o nimero médio de arvores por hectare.
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As medidas de altura foram feitas da base da arvore a extremidade superior da copa,
com auxilio de um clindmetro rustico (um transferidor com um pendulo oscilante (utiliza-se
um pendulo oscilante que se estabilize por gravidade, neste caso foi utilizada uma chumbada
oliva) com func¢do de marcar o angulo em relagdo ao olho do operador até o apice da arvore).
Para calcular o valor da altura (h), serd somado a altura do observador (H), e a distancia entre
o observador e o tronco da arvore (D), multiplicado ao valor da tangente do angulo formado

pelo clindmetro (h=(H+D) x tg a) (FIGURA 4).

Figura 4 - [lustragdo do procedimento em campo para estimar a altura das arvores utilizando um clindmetro rustico

feito com transferido.

Fonte: Autor.

A partir dos dados coletados da estrutura dos bosques de mangue calculou-se os
parametros de domindncia relativa, frequéncia relativa, densidade relativa e valor de
importancia das espécies. A densidade relativa ¢ a porcentagem referente ao nlimero de plantas

de cada espécie em relagdo ao niumero total de plantas por hectare, calculada pelas férmulas:

Namero de plantas de cada espécie X Hectare em m?

Densidade = -
Area amostral (m?2)

Densidade de cada espécie

100

Dens. Relativa =
Densidade total de plantas por hectare
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A dominancia relativa corresponde a participagdo em porcentagem de cada espécie na

expansdo horizontal total. As seguintes formulas sdo utilizadas para célculos em centimetro:

(Diametro 4 Altura do Peito)? X o
4

Dominancia =

Y Dominancia de cada espécie

Domi. Relativa = X 100

Y. Dominancia de todas as espécies

A frequéncia relativa se determina com base na soma total das frequéncias absolutas
considerando-a igual a 100%. Para a determinagdo das frequéncias sdo utilizadas as seguintes

formulas:

Numero de parcelas em que ocorre determinada espécie

Frequéncia Absoluta = X 100

Numero total de parcelas

Frequéncia Absoluta da espécie

X 100

Frequéncia Relativa = —— —
Y Frequéncia Absoluta de totas as espécies

O indice de valor de importancia das espécies (IVE) foi obtido a partir da soma dos
valores relativos da densidade, da dominancia e da frequéncia.

As arvores e plantas juvenis da andlise estrutural dos bosques impactados foram
analisados separadamente. As arvores mortas do género Avicennia nao identificadas devido a
auséncia de folhas foram nomeadas de Avicennia sp., também foi incluso na andlise, a
vegetacao cortada.

Os dados obtidos na caracterizagdo da estrutura dos bosques de mangue foram
submetidos também as seguintes analises estatisticas: Anélise de Variancia (ANOVA) um fator,
comparando as variacdes da estrutura dos bosques de mangue (altura, area basal e DAP) das
arvores entre os diferentes anos. Quando verificado diferenga de 95% de intervalo de confianga
entre os tratamentos, foi aplicado o teste 7ukey, para distingdo das diferencas. Teste-t, testou a
variacdo da altura e didmetro do coleto da estrutura vegetal das plantas juvenis dos anos de
2014 e 2016, sendo o mais indicado para duas amostragem. Analise de Correlagdo Linear para
verificar houve associacdo entre os fatores abidticos e a estrutura dos bosques de mangue
monitorados, sendo utilizado trés numeros de pares da amostra com 12000 simulagdes a 95%

de intervalo de confianca, os resultados das correlagdes utilizadas foram o r (Pearson).
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3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Anadalise da Estrutura Vegetal dos Bosques de Mangue Impactados por Carcinicultura

3.3.1.1 Analise estrutural das arvores adultas vivas

Foi realizada a andlise estrutural de 799 arvores de mangue nos anos de 2008, 2014 ¢
2016. Foram identificadas as espécies de Avicennia germinans, Avicennia schaueriana,
Laguncularia racemosa € Rhizophora mangle. Houve um aumento no nimero de individuos
vivos de 2008 para 2014, seguido de uma reducdo em 2016 (FIGURA 5), uma resposta ao
distirbio sofrido. Soares et al. (2006) encontram um comportamento parecido, com periodo de
crescimento da populagdo de mangue com posterior decréscimo, ao monitorar durante 5 anos a
regeneracdo de florestas de mangue atingida por 6leo, dessa maneira, a comunidade vegetal
adulta a longo prazo apresenta um comportamento semelhante aos juvenis em processos de
recrutamento, em casos de distirbios nos gradientes pela alteracdo dos componentes do meio

aquoso.

Figura 5 — Abundéncia de arvores vivas nos anos de 2008, 2014 e 2016.
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A dominancia relativa das espécies Avicennia germinans e Rhizophora mangle
regrediram do ano 2008 para o ano de 2014. Entretanto, Avicennia germinans se manteve na
casa dos 15% de dominancia em 2016, enquanto que Rhizophora mangle praticamente se
reestabelece em 2016, com 37,66% em relacdo a 2008, com 38,12% e mantendo maior

frequéncia relativa em todos os anos, igualando somente com Laguncularia racemosa em 2014
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(TABELA 2). Indicando que provavelmente Rhizophora mangle substituira as demais espécies,

assim como verificado no trabalho de Bernini e Rezende (2004).

Tabela 2 - Dominancia, Frequéncia, Densidade e Valor de Importancia das Espécies relativas das arvores vivas

do bosque de mangue impactado por carcinicultura.

X ESPECIES
PARAMETROS ANOS  Avicennia Avicennia Laguncularia Rhizophora
germinans schaueriana racemosa mangle
o . 2008 34,18 19,74 7,95 38,12
Dom‘nan(f,}a) Relativa 554 15,09 23,57 48,06 13,28
(1)
2016 15,49 27,79 19,05 37,66
' . 2008 29.00 29.00 11,00 32,00
Freq“en(cj/a)Relanva 2014 23,00 23,00 27,00 27,00
(1)
2016 22,00 26,00 19,00 33,00
_ . 2008 28,00 16,00 12,00 44,00
De“S‘da(‘f,f)Relanva 2014 13,50 21,49 49,86 15,15
(1)
2016 16,34 25,7.4 21,29 36,63
. 2008 91,18 64,74 30,95 114,12
Valor de Importancia 2014 51,59 68,06 124,92 55,43
das Espécies (%)
2016 53,83 79,53 59,34 107,29

Em 2008, havia um ambiente mais desenvolvido com menores valores de dominancia,
frequéncia, densidade e Valor de Importincia da Espécie para Laguncularia racemosa, € o
oposto ocorreu em 2014 onde os valores dos indices aumentaram para esta espécie. Em 2016,
o bosque parece ter estabelecido um novo padrdo estrutural com monodominancia de
Rhizophora mangle. Kilca et al. (2010) também encontraram monodominancia de Rhizophora
mangle em bosques maduros no estuario do rio Piaui, localizado no extremo sul da regido
fisiografica do litoral do Sergipe. Os estudos apontam tendéncias dos bosques de mangue em
estagio de sucessdo avancada se tornarem monoespecifico, dominado por Rhizophora
(SOUZA; SAMPAIO, 2001; SOARES et al., 2003; NASCIMENTO FILHO, 2007; SALES et
al., 2009; TELLEZ-GARCIA; VALDEZ-HERNANDEZ, 2012; HERNANDEZ et al., 2015).

A alteragdo ambiental possibilitou a Avicennia schaueriana e Laguncularia racemosa
aumentarem suas dominancias, frequéncias, densidades e Valores de Importancia das Espécies.
Costa (2010) fez uma andlise fitoecoldgica do estudrio do rio Apodi em Mossor6-RN, e atribuiu
a ocorréncia e predominancia de 4. schaueriana e L. racemosa ao longo do estuario, o alto
potencial dessas espécies para o (re)florestamento, corroborando com presente estudo, pois
essas espécies se demonstraram resistentes as alteragcdes ocorridas aumentando os seus valores
de importancia de espécie nesta area. Segundo Costa (2010) Avicennia schaueriana e

Laguncularia racemosa sao espécies consideradas pioneiras na colonizacdo de espacgos
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anteriormente impactados e/ou desprovidos de vegetagdo, entretanto, L. racemosa leva certa
vantagem em relacdo as demais espécies, principalmente com relagdo ao elevado niimero de
sementes lancadas, assegurando sua rapida colonizagao.

Entre os anos de 2008 e 2014, provavelmente houve alteragcdes negativas nos gradientes
ambientais, possibilitando a Laguncularia racemosa assumir maior dominancia 48,06% em
2014 em relagdo as demais espécimes e retornando em 2016 entre as menores dominancias. A
reducdo dos valores dos parametros da espécie de Laguncularia racemosa sugere que a area
estd recuperando-se ou adaptando-se as alteragdes ocorridas, pois bosque dominados por
Laguncularia racemosa sdo caracteristicos de locais alterados (SOARES, 1999; SALES et al.,
2009).

Nao houve diferencia significativa da altura, DAP e area basal comparando o ano de
2008 e o0 ano de 2016, a estrutura vegetal desses anos apresentaram diferencas significativas em
relacdo ao ano de 2014 (F (2, 181y = 7,0815, p= 0,00109; F (2, 131y = 7,0815, p=0,00109; F (2, 1s81)
=5,2368, p =0,00615), com maior desenvolvimento estrutural (FIGURA 6, 7 e 8). A estrutura
vegetal do bosque de mangue em 2014 foi caracteristico de areas impactadas, com baixo

desenvolvimento estrutural (Santos et al., 2012).

Figura 6 — Altura, média com erro padrdo das arvores vivas da area amostral impactada por
carcinicultura nos anos de 2008, 2014 ¢ 2016. Letras diferentes indicam diferengas significativas de

acordo com o Teste de Tukey.
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Figura 7 — DAP, média com erro padrdo das arvores vivas da area amostral impactada por
carcinicultura nos anos de 2008, 2014 ¢ 2016. Letras diferentes indicam diferencgas significativas de

acordo com o Teste de Tukey.
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Figura 8 — Area basal, média com erro padrio das arvores vivas da drea amostral impactada por
carcinicultura nos anos de 2008, 2014 ¢ 2016. Letras diferentes indicam diferengas significativas de

acordo com o Teste de Tukey.
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3.3.1.2 Analise estrutural das arvores adultas mortas

Em relacdo a mortalidade, foram contabilizadas 109 arvores mortas, com menor
representatividade em 2008 (11 individuos mortos) e maiores mortalidade nos anos de 2014 e
2016 com 45 e 53 individuos mortos respectivamente. Em 2008, havia maior mortalidade de
arvores do género Avicennia, em 2014, houve maior mortalidade do género Laguncularia e em
2016, todas as espécies tiveram numero de mortalidade aproximados (FIGURA 9). A
mortalidade de espécies do género Avicennia em 2008 pode estar relacionado ao processo
sucessional (reducdo da densidade para aumentar em altura, area basal e DAP), ja a mortalidade
da espécie de Laguncularia racemosa esta associada a competicdo intraespecifica em 2014

(BERNINI; REZENDE, 2004) e em 2016.

Figura 9 — Abundancia de individuos dos géneros Rhizophora, Avicennia e

Laguncularia nos anos de 2008, 2014 ¢ 2016.
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A espécie Avicennia schaueriana foi dominante com 41,16% entre as arvores mortas
em 2008, seguida por Avicennia germinans € Rhizophora mangle com valores muito proximos.
Isso pode ser ocasionado por um declinio natural, onde fatores bidticos podem estar sendo
influenciados por fatores como competicdo e sucessdo natural dos individuos senescentes
(SEIXAS; FERNANDES; SILVA, 2006). A espécie Laguncularia racemosa assume maior
dominancia entre arvores mortas em 2014 e 2016, seguido por Avicennia sp. com 37,10%

(TABELA 3). Petri et al. (2012) também encontraram resultados parecidos com sequéncia de
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dominancia em area basal morta de L. racemosa, A. schaueriana, A. germinans ¢ R. mangle,

indicando um padrdo de mortalidade no processo sucessional.

Tabela 3 - Dominancia das espécies de arvores mortas do bosque de mangue impactado por carcinicultura.

ESPECIMES
PARAMETROS  ANOS  Avicennia Avicennia Avicennia  Laguncularia Rhizophora
germinans  schaueriana sp racemosa mangle
i . . 2008 28,07 41,16 0,00 3,12 27,63
Dominéancia Relativa
%) 2014 8,57 0,66 16,87 66,27 7,63
2016 0,00 0,00 37,10 45,51 17,39

As arvores mortas apresentaram maior altura, DAP e area basal em 2008. Nos anos
de 2014 e 2016 nao houve diferenga significativa com valores médios de DAP (FIGURAS 10,
11 e 12), apresentando distribuicdo em curva na forma de J invertido, este tipo de curva de
distribuicdo de individuos indica um processo de mortalidade natural, além de indicar um

processo de colonizacdo recente (OLIVEIRA; TOGNELLA, 2014).

Figura 10 — Altura, média com desvio padrdo das arvores mortas da area amostral impactada por
carcinicultura nos anos de 2008, 2014 ¢ 2016. Letras diferentes indicam diferengas significativas de

acordo com o Teste de Tukey.
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Figura 11 — DAP, média com desvio padrdo das arvores mortas da area amostral impactada por
carcinicultura nos anos de 2008, 2014 ¢ 2016. Letras diferentes indicam diferencas significativas

de acordo com o Teste de Tukey.

12

1}

10

DAP das arvores em centimetros

b
°f L1
o Media

2008 2014 2016 T Erro Padriio
Anos das amostragens

Figura 12 — Area basal, média com desvio padrio das arvores mortas da area amostral impactada
por carcinicultura nos anos de 2008, 2014 e 2016. Letras diferentes indicam diferencas

significativas de acordo com o Teste de Tukey.
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Esses resultados permitem inferir que o distirbio ocorrido entre os anos elevou a
densidade de individuos na area e que entre 2014 e 2016 estd ocorrendo a mudanga de fase
sucessional, havendo mortalidade dos individuos, reduzindo a competi¢do das espécies para
que aja um incremento em altura, DAP e area basal no sentido maior-menor degradacio
(BERNINI; REZENDE, 2004; SILVA et al., 2005; MATNI; MENEZES, 2006; ABREU et al.,
2006; ESPINOZA; ROSA, 2009).

3.3.1.3 Analise estrutural de plantas juvenis

Foi realizada a analise estrutural das plantas juvenis, sendo identificados 398
exemplares de mangue, com 11 individuos em 2014 e 387 individuos em 2016, destes 24
exemplares estavam mortos. Foram identificadas a ocorréncia das espécies de Laguncularia
racemosa, Avicennia schaueriana € Rhizophora mangle.

As arvores de Avicennia germinans parecem ter perdido sua resiliéncia na area
amostral, como visto no valor de importancia, esta espécie apresentou os menores valores de
dominancia e densidade entre 2014 e 2016 (Tabela 1), e na analise estrutural das plantas juvenis
ndo foi identificada nenhuma espécie de Avicennia germinans.

Em 2014, as plantas juvenis de Laguncularia racemosa foram dominantes,
evidenciando seu papel de pioneira (FRUEHAUF, 2005). J& Rhizophora mangle apresenta
dominancia em 2016 e assume maiores valores de frequéncia, densidade e valor de importancia
de espécie nos dois anos analisados. A sequéncia dos valores de importancia das espécies do
maior para o menor foram Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa e Avicennia

schaueriana (TABELA 4).

Tabela 4 - Dominancia, Frequéncia, Densidade e Valor de Importancia das Espécies relativas das plantas juvenis

vivas do bosque de mangue impactado por carcinicultura.

X ESPECIES
PARAMETROS ANOS Avicennia Laguncularia Rhizophora
schaueriana racemosa mangle
2014
Dominéncia Relativa (%) 500 36,25 12,45
2016 1,62 6,61 91,77
2014
Frequéncia Relativa (%) 12,50 25,00 62,50
2016 21,43 14,28 64,29
2014
Densidade Relativa (%) 18,18 27,27 54,55
2016 1,42 13,03 85,55
Valor de Importancia das Espécies 2014 35,68 88,52 129,5

(%) 2016 24,47 33,92 241,61
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Paluzo (2012) estudou a regeneragdo natural das espécies arbdreas dos manguezais
do Parand, estrutura e morfologia funcional, e observou que o nimero de plantas juvenis de
Rhizophora mangle aumenta proporcionalmente com as classes de altura, at¢ 60 cm,
apresentando posteriormente um declinio do niimero de individuos. No presente trabalho
verificou 0 mesmo padrdo, com aumento do nimero de plantas juvenis até a altura de 60 cm,
sendo na classe de 0-20 cm (16 individuos), classe de 21-40 cm (135 individuos), classe de 41-
60 cm (134 individuos), classe de 61-80 cm (20 individuos) e classe de 81-100 cm (3
individuos), o que justifica os altos valores de importancia da espécie nos anos de 2014 ¢ 2016.

As plantas juvenis apresentaram diferenca significativa em todos os parametros
estruturais, com menor valor em altura e maiores valores em DAP ¢ area basal em 2016 (Altura:
t= 2960,846, p= 0,00001); (DAP: t=2.498325, p= 0,00001) e (Area Basal: t =1.121187, p=
0,00001) (FIGURAS 13, 14 e 15). O sombreamento em baixo do dossel do bosque parece ter
atingido os niveis de um bosque maduro em 2016, assim a competi¢do entre as espécies por luz
pode influenciar no incremento de diametro e consequentemente em area basal, extensao lateral
dos ramos e diminui¢do da altura, ¢ direcionado para a sobrevivéncia destas plantas juvenis

(PALUZO, 2012).

Figura 13 - Altura, média com desvio padrio das plantas juvenis vivas da area amostral

impactada por carcinicultura nos anos de 2014 e 2016.
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Figura 14 - DAP, média com desvio padrdo das plantas juvenis vivas da area amostral

impactada por carcinicultura nos anos de 2014 e 2016.
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Figura 15 — Area basal, média com desvio padrio das plantas juvenis vivas da drea amostral

impactada por carcinicultura nos anos de 2014 e 2016.
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Em 2014, ndo houve mortalidade de plantas juvenis de nenhuma espécie. A mortalidade
de Laguncularia racemosa teve maior dominancia, densidade e valor de importancia em 2016
(TABELA 5). Silva et al. (2007) consideraram a luz como a principal causa de morte das
espécies, devido ao esgotamento das reservas de fotoassimilados dos cotilédones dos
individuos. Gongalves (2009) considerou o grande fluxo didrio de agua e de matéria organica,
a intensidade de luz e as caracteristicas de cada espécie, como sendo os fatores de maior
importancia para o estabelecimento das plantas juvenis, principalmente para aquelas que estao
abaixo do dossel no interior do bosque, e seu ganho em altura. De acordo com Jimenez et al.
(1985), copas fechadas inibem a regeneracao de florestas de L. racemosa, pois esta espécie €
intolerante a sombra.

Neste contexto, ¢ atribuida a maior dominancia, densidade e valor de importancia de
Laguncularia racemosa mortas a baixa luminosidade embaixo do dossel do bosque. Sugere-se
que a qualidade do ambiente elevou, considerando que a espécie Rhizophora mangle esta
conseguindo se estabelecer na drea como ja foi descrito anteriormente, e agora apresentando
menores valores de dominancia e densidade de plantas juvenis mortas, e uma frequéncia de

66,67%, ou seja, estdo bem distribuidas no ambiente.

Tabela 5 - Dominancia, Frequéncia, Densidade e Valor de Importancia das Espécies relativas das plantas juvenis
mortas do bosque de mangue impactado por carcinicultura.

. ESPECIMES
PARAMETROS ANOS
Laguncularia racemosa Rhizophora mangle
Dominancia Relativa (%) 2016 63,68 36,32
Frequéncia Relativa (%) 2016 33,00 66,67
Densidade Relativa (%) 2016 79,41 20,59
Valor de Importancia das Espécies

2016 154,20 79,13

(%)

Houve mortalidade de 27 individuos da espécie Laguncularia racemosa, todas da
classe de altura entre 0-10cm, e 7 individuos de Rhizophara mangle, todas da classe de altura
entre 26-42cm. Resultados semelhantes aos observados por Pelozo (2012), pela concentracao
do niimero de individuos na classe de altura entre 0-20cm e R. mangle, que apresentou
propagulos de maior tamanho. Pelozo (2012) atribui a maior mortalidade na classe de 0-20m,
as espécies com propagulos pequenos como a Laguncularia racemosa, por estabelecerem novas

populagdes anualmente, com um alto indice de mortalidade (RABINOWITZ, 1978).



61

3.3.2 Anadlise da Estrutura Vegetal do Bosque de Mangue Impactado por Desmatamento

3.3.2.1 Analise estrutural das arvores adultas

Foram realizadas a andlise estrutural de 757 arvores de mangue nos anos de 2011,
2014 e 2016, e identificadas as espécies de Avicennia germinans, Avicennia schaueriana,
Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle. Observou-se que em 2011 para 2014 houve um
crescimento da populagdo da vegetagdo de mangue, com auge em 2014, apresentando um
declinio em 2016, a mesma tendéncia ocorrida na area impactada por carcinicultura (FIGURA
5). A mortalidade das arvores, também apresentou um comportamento semelhante a populagao

de arvores vivas, desta area de desmatamento (FIGURA 16).

Figura 16 — Abundancia de individuos vivos e mortos nos anos de 2011, 2014 e 2016.
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A espécie Laguncularia racemosa apresentou dominancia, frequéncia, densidade e
valor de importancia superior em todos os anos amostrados, exceto os valores de densidade e
valor de importancia da espécie em 2014. Entretanto, mesmo assim Laguncularia racemosa
apresentou valores bem proximos da espécie Avicennia germinans que teve maior densidade
neste ano. Paula (2015) encontrou resultados parecidos em areas de desmatamento nos mangues
dos municipios de Acarau e Itarema no Ceard. Segundo Lima (2011), Laguncularia racemosa
tendem a dominar dreas com maior profundidade do lencol freético, refletindo sua vantagem

competitiva em solos arenosos, e, consequentemente, com baixa concentragdo de nutrientes.
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Os dados indicam que essa area apresenta caracteristicas de regeneracdo devido aos
maiores valores dos parametros para a espécie Laguncularia racemosa (BARBOSA, 2010). A
segunda espécie com maiores valores dos parametros analisados foi Avicennia germinans.
Segundo Bernini e Rezende (2003), Laguncularia racemosa se estabelecem em areas abertas,
seguida pelo género Avicennia e posteriormente por Rhizophora no processo sucesssional.
Pereira et al. (2009) encontram maior contribuicdo de Laguncularia racemosa em dareas
desmatadas em relacdo a mangues conservados, validando a presenca dessa espécie em
mangues impactados.

O desmatamento e impactos associados as condi¢des ambientais estdo agindo
fortemente sob as espécies de Rhizophora mangle € Avicennia schaueriana apresentando os
menores valores de dominancia, frequéncia, densidade e valor de importancia das espécies,
levando a extingdo da espécie Rhizophora mangle em 2016 da area amostral (TABELA 6).
Segundo Smith III (1992), bosques de mangue sujeitos a maior frequéncia de disturbios
possuem menor representatividade de espécies de Rhizophoraceae. Paula (2015) estudou a
estrutura dos bosques de mangue nos municipios de Acarau e Itarema no Estado do Ceard, onde
os bosques de mangue impactados por desmatamento foram ausentes da espécie Avicennia
schaueriana. Assim, a espécie de Avicennia schaueriana ¢ mais susceptivel aos distirbios de

desmatamento que Avicennia germinans.

Tabela 6 - Dominancia, Frequéncia, Densidade e Valor de Importancia das Espécies das arvores vivas do bosque

de mangue impactado por desmatamento.

ESPECIES
PARAMETROS ANOS  Avicennia Avicennia Laguncularia  Rhizophora
germinans  schaueriana racemosa mangle
2011 30,14 1,63 62,17 6,06
Dominancia Relativa (%) 2014 44,62 0,20 54,50 0,68
2016 36,66 10,29 53,05 0,00
2011 33,33 16,67 44,45 5,56
Frequéncia Relativa (%) 2014 41,67 8,33 41,67 8,33
2016 41,67 16,66 41,67 0,00
2011 21,15 2,4 73,56 2,88
Densidade Relativa (%) 2014 63,46 0,48 50,96 1,92
2016 22,12 7,21 46,15 0
2011 84,62 20,7 180,18 14,50
Valor de Importancia das Espécies 2014 149,75 9,01 147,13 10.93

(%)
2016 100,45 34,16 140,87 0,00
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A altura das arvores foi distinta entre os anos, tiveram maior altura em 2016 ¢
valores médios mais baixos em 2014 (F (2, 605) =28,837, p= 0,00001). Nos anos de 2011 e
2014 o DAP e a area basal ndo demostraram diferencas significativas, apenas o ano de 2016 se
diferenciou dos demais anos (F (2, 605) = 19,386, p=0,00001; F (2, 605) = 19,386, p=0,00001)
(FIGURAS 17, 18 e 19). Nos anos de 2011 e 2014 haviam maiores frequéncias e densidades
de arvores, sendo 2014 marcado por processos sucessionais iniciais, devido apresentar um
menor desenvolvimento estrutural do bosque, apresentando distribui¢do em curva, na forma de
J, como ja visto, este tipo de curva de distribuicdo de individuos indica um processo de
colonizagdo recente (OLIVEIRA; TOGNELLA, 2014), caracteristico de areas altamente
estressante ou impactadas (SOARES, 1999; SOARES et al., 2003; SANTOS et al., 2012).

Figura 17 - Altura, média com desvio padrido das arvores vivas da area amostral impactada por
desmatamento nos anos de 2011, 2014 e 2016. Letras diferentes indicam diferencas significativas

de acordo com o Teste de Tukey.
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Figura 18 - DAP, média com desvio padrdo das arvores vivas da area amostral impactada por
desmatamento nos anos de 2011, 2014 e 2016. Letras diferentes indicam diferencas significativas

de acordo com o Teste de Tukey.
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Figura 19 - Area basal, média com desvio padrdo das arvores vivas da area amostral impactada
por desmatamento nos anos de 2011, 2014 e 2016. Letras diferentes indicam diferengas

significativas de acordo com o Teste de Tukey.
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Esses dados de altura, DAP ¢ area basal de arvores vivas nos anos 2011, 2014 ¢ 2016
evidenciam o alto impacto do desmatamento sobre a estrutura do bosque monitorado. Os
bosques de mangue da drea impactada por desmatamento apresentou desenvolvimento
estrutural muito inferior ao bosque da area impactada por carcinicultura (FIGURAS 6, 7 ¢ 8),
que teve impactos no mesmo periodo do desmatamento. Uma das causas que podem ter levado
a esse ponto foi o alto estresse ambiental com declinio da fertilidade, perda de solo e
desestruturacao do solo (ARRUDA, 2013), como pode ser observado nas imagens registradas

na area amostral (FIGURA 20).

Figura 20 - Fragmentos do bosque de mangue impactado por desmatamento com Solo
exposto e perda de solo e de matéria organica (percepcdo visual pela descaracterizagdo da
cor, tipica de solo mangue). Sendo A: visdo geral do bosque de mangue impactado ¢ B:

visdo da area amostral com observagdo de galhos e troncos cortados, ambas as figura A e

B possibilitam a visdo do solo pobre e a intensa luminosidade.
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Como observado em 2016 houve um melhor desenvolvimento estrutural com um DAP
bem superior que os demais anos. Barbosa (2010) observou um comportamento semelhante em
seu trabalho, atribuindo este fato ao elevado niimero de cortes, levando a um maior DAP. Isso
também se verifica neste trabalho com uma redugdo na ocorréncia de arvores mortas ao longo

dos anos e um aumento de arvores cortadas (FIGURA 21).
Figura 21 — Porcentagem de arvores cortadas ao longo dos anos de 2011, 2014 e 2016.

Ano 2011 Ano 2014 Ano 2016
= Vivas = Mortas " Vivas = Mortas = cortadas = Vivas = Mortas = cortadas

9

Outra situacdo importante para um melhor desenvolvimento estrutural em 2016 foi a

reducdo de competigdes das espécies, melhor obten¢do de luminosidade pela arvore, melhores
condi¢des do solo e nutrientes. Além disso, a vegetacdo do bosque em 2016 em sua grande
maioria encontrava-se nas parcelas 1 (um) de todos os transectos (FIGURA 22), onde os
nutrientes sdo mantidos pela mistura de 4gua salobra e constante deposi¢do de matéria organica

trazidas pelas correntes hidricas (BARAN; HAMBREY, 1998; ALVES, 2001).

Figura 22 — Porcentagem de individuos por parcelas na area amostral em
2016.
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Em relacdo a mortalidade, a espécie Avicennia germinans teve maiores indices de
mortalidade em 2011, seguida pela espécie Laguncularia racemosa. A Avicennia sp. apresentou
maior mortalidade em 2014 e Laguncularia racemosa teve indices altos de mortalidade em

todos os anos, sendo superior aos demais anos em 2016 (TABELA 7).

Tabela 7 - Dominancia, Frequéncia, Densidade e Valor de Importancia das Espécies relativas das arvores mortas

do bosque de mangue impactado por carcinicultura.

ESPECIMES
PARAMETROS ANOS Avicennia Laguncularia  Rhizophora
Avicennia sp
germinans racemosa mangle
2011 59,02 0,00 40,98 0,00
Dominéancia Relativa (%) 2014 16,27 69,91 12,92 0,89
2016 15,78 0,49 83,72 0,00
2011 75,00 0,00 25,00 0,00
Frequéncia Relativa (%) 2014 28,57 64,29 7,14 0,00
2016 25,00 12,50 62,50 0,00
2011 58,82 0,00 41,17 0,00
Densidade Relativa (%) 2014 9,88 65,43 23,46 1,23
2016 9,80 1,96 88,23 0,00

A altura das arvores mortas decresceu nos anos amostrados e se diferenciando
significativamente em todos os anos (F (2, 146) = 15,281, p = 0,00001) (FIGURA 23). O DAP
do ano de 2016 nao divergiu dos anos de 2011 e 2014, em 2014 houve diferenga significativa
em comparacao aos anos de 2011 (F (2, 146) = 3,1006, p = 0,04800) (FIGURA 24), ja a area
basal ndo se diferenciou nos anos analisados (F (2, 146) = 1,0702, p = 0,34563) (FIGURA 25).
Isso parece ter relacdo com o nivel de degradacdo do solo que aumenta no decorrer dos anos e
também devido as varidveis climaticas. A cada ano os recursos da area reduzem e a intensidade
da luz aumenta, apresentando individuos a cada ano menores, com DAP varidvel, entretanto

com indices de area basal semelhantes, ndo resistindo as condi¢des ambientais € morrem.



Figura 23 - Altura, média com desvio padrao das arvores mortas da area amostral impactada por
carcinicultura nos anos de 2008, 2014 ¢ 2016. Letras diferentes indicam diferengas significativas

de acordo com o Teste de Tukey.
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Figura 24 - DAP, média com desvio padrdo das arvores mortas da area amostral impactada por
carcinicultura nos anos de 2008, 2014 ¢ 2016. Letras diferentes indicam diferencgas significativas

de acordo com o Teste de Tukey.
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Figura 25 - DAP, média com desvio padrdo das arvores mortas da area amostral impactada por

carcinicultura nos anos de 2008, 2014 ¢ 2016.
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3.3.2.2 Analise estrutural de plantas juvenis

Foram realizadas a andlise estrutural das plantas juvenis, sendo identificado 498
exemplares de mangue, com 258 individuos em 2014 e 240 individuos em 2016, destas 16
exemplares estavam mortos. Foram observadas a ocorréncia das espécies de Avicennia
germinans, Laguncularia racemosa, Avicennia schaueriana e Rhizophora mangle vivas,
Rhizophora mangue teve sua populagdo constante nos anos analisados. Laguncularia racemosa
reduziu e Avicennia schaueriana aumentou sua populacido de 2014 para 2016, ambas tiveram
em 2016 abundancia de individuos muito proximas. J& Avicennia germinans teve sua populagao

crescente com maior abundancia em 2016 (FIGURA 26).



Figura 26 - Representatividade em porcentagem das plantas juvenis nos anos de 2014 e 2016.
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As plantas juvenis vivas de Avicennia germinans e Laguncularia racemosa foram

dominantes, frequentes, densas e com maiores valores de importancia das espécies no ano de

2014 (TABELA 8). Os parametros para Rhizophora mangle foram baixos para os dois anos

analisados. Esses dados assemelham-se com a conclusdo de Fruehauf (2005), no qual o

aparecimento de clareiras ¢ importante para Avicennia germinans e Laguncularia racemosa

podendo ser critico para Rhizophora mangle. No caso de desmatamento, onde o gradiente

ambiental ¢ altamente impactado, se torna um ambiente critico para o desenvolvimento de

plantulas e plantas juvenis da espécie Rhizophora mangle.

Tabela 8 - Dominancia, Frequéncia, Densidade e Valor de Importancia das Espécies relativas das plantas juvenis

vivas do bosque de mangue impactado por desmatamento.

ESPECIES
PARAMETROS ANOS  Avicennia Avicennia Laguncularia Rhizophora
germinans  schaueriana racemosa mangle
2014 49,47 9,89 39,22 1,41
Dominancia Relativa
2016 4,38 50,86 41,90 2,89
2014 41,18 17,65 35,30 5,88
Frequéncia Relativa
2016 31,58 31,58 31,58 5,26
2014 47,29 8,14 43,8 0,78
Densidade Relativa
2016 63,84 17,41 18,3 0,45
Valor de Importancia das 2014 137,94 35,68 118,32 8,07
Espécies 2016 99,80 99,85 91,78 8,60

Em 2016, observa-se maior dominio ¢ densidade de Avicennia schaueriana

apresentando indice de frequéncia e valor de importancia semelhantes para as espécies

Avicennia germinas e Laguncularia racemosa. Em geral, a distribuicdo das plantas juvenis de
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Avicennia schaueriana ocorre ao redor de arvores adultas e em depressdes protegidas do
movimento de 4gua, limitando o seu estabelecimento em regides com menor influéncia da maré
(DELGADO et al., 2001). Neste estudo, como ja foi visto, na area amostral havia baixa
densidade, dominancia e frequéncia de arvores adultas, o que provavelmente indica um
recrutamento de propagulos de areas adjacente, se estabelecendo na area amostral caracterizado
por solos mais secos (observagdes visuais de campo, Figura 21), pois Avicennia schaueriana
apresenta maior resisténcia as condi¢cdes de ressecamento, insolacdo e salinidade das areas
desmatadas (PALUDO; KLONOWSKI, 1999).

Laguncularia racemosa apresentou um dos maiores indices dos pardmetros em
todos os anos analisados, pois trata-se de uma espécie pioneira com maior capacidade
adaptativa as condigdes instaveis do ambiente, sobrevive melhor em ambientes ensolarados e
podem tolerar sombreamentos de até¢ 60% (LOPES et al., 2013), além de possui baixa
exigéncias da fertilidade do solo, tendo a seu favor um eficiente uso de nutrientes (MADI;
BOEGER; REISSMANN, 2015).

As plantas juvenis vivas apresentaram maior altura em 2016 em comparagdo a 2014
(t="7,429653, p = 0,000001), entretanto teve menor valor de DAP e area basal ((t = -21,8289,
p =0,000001); (t =-13,1468, p = 0,000001)) (FIGURAS 27, 28 ¢ 29). Esses dados podem ter
relagdes com a precipitagdo, pluviometria, salinidade e disponibilidade de nutrientes e umidade
do solo. Segundo Petri (2011), as espécies do género Avicennia possuem mecanismos para a
sobrevivéncia em locais com substrato de alta salinidade e s3o mais tolerantes ao estresse
ambiental, entretanto, atingem menor porte estrutural quando os teores de salinidade sdo mais
elevados (SILVA et al., 2005). A salinidade, uma das principais caracteristicas do solo
responsavel pela distin¢ao de areas, afeta o desempenho das plantas pelo déficit de agua, toxidez
por ions que provocam desequilibrio nutricional e indiretamente atuam mediando competi¢des

interespecificas (ESTEVES e SUZUKI, 2008).



Figura 27 - Altura, média com erro padréo das plantas juvenis vivas da area amostral impactada

por desmatamento nos anos de 2014 ¢ 2016.
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Figura 28 - DAP, média com erro padrdo das plantas juvenis vivas da area amostral impactada

por desmatamento nos anos de 2014 ¢ 2016.
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Figura 29 - Area basal, média com erro padrio das plantas juvenis vivas da drea amostral impactada

por desmatamento nos anos de 2014 e 2016.
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Nao teve ocorréncia de plantas juvenis mortas em 2014, mas em 2016 houve maior
dominancia e frequéncia de Avicennia sp. e maior densidade de Laguncularia racemosa mortas
(TABELA 9). Os géneros Avicennia e Laguncularia sao reconhecidas pelas suas resisténcias e
capacidade de recolonizagdo de areas alteradas, como visto neste trabalho com maiores valores
de importancia das espécies de plantas juvenis de Avicennia germinans, Avicennia schaueriana
e Laguncularia racemosa. Devido as grandes alteragdes ocorridas pelo intenso desmatamento,
atribui-se a mortalidade destes géneros a competicdo intraespecifica e interespecifica por
espago € a exposi¢do a luminosidade, temperatura e insolagdo, numa area que o suporte a
vegetacdo vem sendo reduzida drasticamente, pois o bosque de mangue ocupou em 2016
praticamente s6 a primeira parcela de dois transectos dos trés transectos analisados. Tognella
et al. (2011) atribuem a mortalidade de plantas juvenis das espécies de Laguncularia racemosa
encontradas em clareiras a competi¢do entre individuos por nutrientes e luz. Segundo Clara
(2016), a salinidade mostrou influenciar a mortalidade de forma significativa, sendo a

mortalidade elevada em salinidades iguais ou superiores a salinidade média da d4gua do mar (35

.
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Tabela 9 - Dominancia, Frequéncia, Densidade e Valor de Importancia das Espécies relativas das plantas juvenis

mortas do bosque de mangue impactado por carcinicultura no ano de 2016.

< ESPECIES
PARAMETROS
Avicennia sp Laguncularia racemosa
Dominéncia Relativa (%) 85,19 14,81
Frequéncia Relativa (%) 22,22 11,11
Densidade Relativa (%) 31,25 68,75

Considera-se que o intenso desmatamento foi expressivo sobre as arvores da
espécie Rhizophora mangle, demonstrado pela pouca ocorréncia em 2011, decréscimo em 2014
e desaparecimento em 2016, em consequéncia, os valores dos pardmetros de mortalidade foram
insignificantes. A redugdo e o desaparecimento desta espécie tiveram um impacto sobre a
producdo de propagulos e consequentemente sobre as plantas juvenis, onde as plantas juvenis
encontradas na area amostral sdo provenientes de propagulos trazidos de outros mangues ou
areas adjacentes pela dindmica hidrica e com baixos indices de recolonizagdo. Tognella et al.
(2011) estudaram a mortalidade de plantas juvenis de Rhizophora mangle e Laguncularia
racemosa em um bosque de bacia no manguezal do rio Itaunas - ES, e atribuiram a mortalidade
de plantas juvenis de Rhizophora mangle aos menores indices de precipitacdo, maior
concentracdo de sais, competi¢do intraespecifica e desmatamento do bosque.

Assim, no periodo entre 2012 e 2014 houve precipitagdo inferior ao esperado para estes
anos na regido hidrografica do rio Acaralt, o que provavelmente teve correlagdo com a
pluviosidade e a salinidade, acarretando em altura menores da plantas juvenis. Segundo Ye et
al. (2005), o aumento da salinidade na germinacdo de diferentes espécies de mangue (A.
marina> A. corniculatum> A. illicifolius) provocou uma diminui¢ao relativa do crescimento, o
que poderia se refletir no desenvolvimento da plantula no periodo pés germinagdo (CLARA,
2016), inclusive com o possivel baixo desenvolvimento das raizes influenciando o crescimento
das plantas juvenis (CLARA, 2016). Nos anos de 2015 e 2016 tiveram precipitacdes proximas
da normalidade no municipio de Acarau, o que pode ter invertido o valor de altura entre os dois
anos analisados reduzindo os teores de sais.

Outro fator que contribuiu para a inversdo da altura pode ter sido a elevagdo da
temperatura no ambiente desmatado. Em seu trabalho, Clara (2016) argumenta que a diferenca
no crescimento de plantas juvenis pode ser explicada devido as condi¢des climaticas distintas
durante o periodo de crescimento dos diferentes grupos, como a temperatura.

No intervalo entre 2014 e 2016, houve um intenso desmatamento na area, tal atividade

deixa o solo desprotegido, somado a uma precipitacdo acima do esperado para os anos, a area
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amostral sofreu perdas de solos, a redu¢do do solo supde perdas de nutrientes, do nivel de
umidade do solo e do solo, e elevacdo de temperatura, o que provavelmente levou a reducdo do
DAP e area basal das plantas juvenis de 2014 para 2016. Segundo Clara (2016), o diametro do
caule das plantas juvenis apresentou comportamento de aumento e diminui¢do diversas vezes
durante o periodo de acompanhamento e aparenta estar relacionado com o balango hidrico do
individuo, uma vez que as medidas tendiam a diminuir em periodos de temperaturas mais
elevadas, e onde houve saturacdo da umidade do solo as plantas juvenis apresentavam menores

e menos frequentes variagdes negativas do didmetro do caule.

3.3.3 Reflexos dos Mangues Monitorados em Resposta aos Fatores Ambientais, Instalacoes

de Empreendimentos e o Desmatamento

Ambas as dreas de mangue apresentaram alteragdes estruturais em espago temporal
semelhantes e com menor desenvolvimento estrutural no ano de 2014. Esse sincronismo entre
os dois mangues, tem relagdo com o ciclo hidroldgico da bacia do rio Acarat no periodo entre
os anos de 2008 e 2016, que apresentou baixa precipitagdo, represamento da macro e micro
bacias do rio Acaraq.

As mudangas ocorridas na hidrologia da bacia do rio Acarat foram relevantes para
a alteracdo da estrutura vegetal dos mangues, que apresentaram correlagdes fortes com o nivel
do mar, nivel dos reservatorios e da precipitacdo, além de fatores influenciadores do ciclo
hidrolégico como temperatura e insolagdo (Tabelas 10 e 11). Segundo Lima e Tognella (2012)
e Calegario (2012) mudangas significativas na descarga fluvial, taxa de sedimentagdo, marés, e
mudangcas no nivel do mar, influenciam o crescimento e a sobrevivéncia do manguezal. Assim,
os fatores abidticos sdo reguladores da estrutura vegetal, corroborando com o conceito de

Steady state de Twilley e Day (1999).
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Tabela 10 - Intervalo de confianca: correlacdo linear entre a estrutura do bosque de mangue impactado por

carcinicultura e fatores ambientais para os anos de 2008, 2014 e 2016. Onde NAV = numero de arvores vivas,

NAM = numero de arvores mortas € R. = reservatorio.

VARIAVEIS Altura DAP Area basal NAV NAM
Nivel do mar 0.9532 0.9899 0.9873 -0.8864 -0.1836
Nivel do R. Acarat Mirim -0.1082 0.0488 0.0390 0.2787 0.9274
Nivel do R. Sdo Vicente 0.9233 0.8518 0.8569 -0.9759 -0.7745
Nivel do R. Sobral 0.4337 0.2872 0.2966 -0.5831 -0.9991
Nivel do R. Ayres de Sousa 0.2569 0.1024 0.1121 -0.4204 -0.9732
Precipitacdo na Bacia hidrografica 0.7595 0.6482 0.6556 -0.8606 -0.9321
Precipitacdo na Regido hidrografica 0.7946 0.6897 0.6968 -0.8877 -0.9104
Precipitagdo no Municipio de Acarau 0.9509 0.8906 0.8950 -0.9901 -0.7219
Temperatura -0.6421 0.5142 -0.5226 0.7652 0.9790
Insolacdo -0.4275 -0.2806 -0.2900 0.5776 0.9987

Correlagéo linear com valor r de Pearson e p<5%.

Tabela 11 - Intervalo de confianga: correlagdo linear entre a estrutura do bosque de mangue impactado por

desmatamento e fatores ambientais para os anos de 2011, 2014 ¢ 2016. Onde NAV = numero de arvores vivas,

NAM = ntimero de arvores mortas ¢ R. = reservatorio.

VARIAVEIS Altura DAP Area basal NAV NAM
Nivel do mar 0.8913 0.7522 0.8302 -0.8907 -0.7529
Nivel do R. Acarat Mirim 0.3825 0.7945 0.7103 -0.6215 0.4965
Nivel do R. Sdo Vicente 0.6254 0.1495 0.2746 -0.3871 -0.9999
Nivel do R. Sobral -0.0524 -0.5463 -0.4348 0.3246 -0.7576
Nivel do R. Ayres de Sousa -0.2388 -0.6938 -0.5961 0.4963 -0.6217
Precipitacdo na Bacia hidrografica 0.3537 -0.1633 -0.0359 -0.0833 -0.9562
Precipitacdo na Regido hidrografica 0.4054 -0.1080 0.0199 -0.1387 -0.9710
Precipitagdo no Municipio de Acarau 0.6853 0.2274 0.3500 -0.4590 -0.9954
Temperatura -0.1951 0.3233 0.1989 -0.0817 0.8950
Insolacdo 0.0592 0.5521 0.4410 -0.3311 0.7531

Correlagéo linear com valor r de Pearson e p<5%.

A estrutura dos bosques de mangue tiveram correlagdes muito forte e positivas com o

nivel do mar. Entretanto, por se tratar de duas areas com topografia diferentes e com localizagdo

distantes entre si, 0 mangue impactado por carcinicultura, sendo uma ilha, teve a abundancia

de individuos reduzida com o aumento do nivel do mar. J4& o mangue impactado por

desmatamento, sendo um mangue de franja, teve a abundancia e mortalidade dos individuos

afetadas pelo aumento do nivel mar.
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Os niveis dos reservatdrios proximos ao manguezal apresentaram correlagdo positiva
com a maioria dos parametros estruturais do bosque de mangue. De maneira geral, a estrutura
do bosque de mangue impactados pela carcinicultura teve correlagdes muito forte e positivas
com o reservatdrio Sao Vicente. J4 o mangue impactado pelo desmatamento teve correlagdo
forte e positiva com o nivel do reservatorio Acarau Mirim.

Também foram verificadas correlagdes negativas fortes para o nimero de arvores vivas
e mortas, exceto para o reservatorio Acarall Mirim que teve correlagdes positiva forte para o
nimero de arvores mortas. Assim, supde que em periodos de seca prolongado esse reservatorio
tem sua vazao reduzida para elevar ou manter o nivel do mesmo, ocasionado menor numero de
arvores vivas e aumentando o nimero de mortas, uma vez, que os demais reservatorios
apresentam correlagdes negativas, havendo maior mortalidade com niveis mais baixos.

A precipitacdo teve correlacdo positiva e forte para a estrutura do bosque de mangue
impactado pela carcinicultura, porém, apresentou correlagao forte e positiva apenas com a altura
do bosque de mangue impactado por desmatamento. A precipitacdo quanto mais proxima foi
da zona de manguezal maior o incremento estrutural dos mangues.

No mangue impactado por desmatamento, houve maior mortalidade quando ocorreu
menor precipitagdo, e isso, também, teve relacdo entre a ocorréncia da precipitacdo e distancia
da zona de manguezal, ou seja, se o volume anual precipitado na zona do manguezal for baixo
a mortalidade serd alta em comparagdo a precipitagdo em areas mais afastadas. No mangue
impactado por carcinicultura, a precipitacao possui correlacdo negativa forte tanto para nimero
de arvores vivas como mortas, com niimero de arvores vivas mais relacionadas a precipitagdo
no municipio de Acarau e a mortalidade com a precipitacdes na bacia e regides hidrograficas.

Em sintese, ambas as areas impactadas sdo sensiveis as alteragdes no ciclo hidrolégico
da bacia hidrografica do rio Acaral e no proprio ecossistema de manguezal, porém, a
sensibilidade dos bosques dos mangues respondem de maneira diferenciada de acordo com zona
ocorréncia do mangue. O mangue impactado por carcinicultura, por ocupar uma area de ilha, é
mais dependente da vazdo do rio, dessa maneira, apresentou correlagcdes muito fortes com a
precipitacdo na bacia hidrografica. Por outro lado, o mangue impactado pelo desmatamento,
por ser conectado ao solo consolidado do municipio possui também relacdes hidricas com o
mesmo, apresentando correlagdes fortes com a precipitacdo no municipio de Acaradq.

Quanto maior a temperatura e insolacdo menor a estrutura do bosque do manguezal e
maior o nimero de arvores vivas e mortas para area impactada pela carcinicultura. Para ambas

as areas de mangue impactadas, a temperatura e a insolagdo sdo fatores ambientais que
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exerceram grande influéncia sob a mortalidade das arvores do manguezal, apresentando
correlagdo muito forte e positiva.

O projeto de abertura de reservatorios e canais de dgua no perimetro irrigado do baixo
Acarat foi outro tensor importante. Esse projeto foi dividido em duas etapas, a primeira
concluida em 2008 e a segunda em 2013 (FIGURA 30) (DNOCS, 2012), promovendo uma
reducdo consideravel do aporte de d4gua doce nesse periodo, segundo Menezes e Lacerda (2006)
e Maia (2005) a diminui¢do do fluxo fluvial além de alterar os niveis de salinidade, reduz o
transporte de nutrientes e sedimentos que sdo importantes para a produtividade geral do

estuario.

Figura 30 — Barragem do rio Acara pelo projeto de abertura de reservatorios e canais de agua no

perimetro Irrigado do Baixo Acarau, com destaque para a redugéo da vazdo do rio em 2012.

Fonte: DNOCS, 2012.

As alterag¢do ocorridas na estrutura dos bosques mostram a sensibilidade do mangue a
alteragdes hidrologicas e climaticas, corroborando com a hipotese de Blasco, Saenger e Janadet
(1996), no qual os ecossistemas costeiros sao tao especializados que qualquer que seja a menor
variagdo em seus regimes hidrologicos ou de maré causa mortalidade notavel, e, se a duracao
da imersdo diaria fosse modificada por eventos tectdnicos, sedimentoldgicos ou hidrologicos,
as espécies reajustaram as novas condi¢des ou sucumbem a condi¢des inadequadas (BLASCO;

SAENGER; JANADET, 1996).
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O diagnostico deste estudo também corroborou com o progndstico de Soares (2009),
que desenvolveu o modelo conceitual sobre o comportamento e respostas dos manguezais frente
a elevacdes do nivel médio relativo do mar, onde o comportamento dos manguezais dependera
de fatores primdrios locais, tais como: topografia; fonte de sedimento; taxa de aporte de
sedimento; area da bacia de drenagem; amplitude das marés; dindmica costeira; taxa de
elevacao do nivel médio do mar.

Outro segmento que elevou a pressdo sobre o bosque de mangue nesse periodo de baixa
precipitagdo e seca prolongada na regido da bacia do rio Acarau foram os empreendimentos de
carcinicultura com um grande aumento da area produtora (PESSOA, 2015). Essa grande
expansdo de empreendimentos de carcinicultura gera impactos negativos durante suas
instalacdes (abertura de estradas, barramento, desmatamento, aterramento...) e p6s instalagcdo
(descarga de efluentes), alterando o ciclo hidrologico regional, a qualidade da dgua pela adigdo
de efluentes com teores de metabissulfito e outras substincias potencialmente toxicas,
eutrofizagcdo do estudrio, turbidez, redu¢cdo de oxigénio no meio aquoso, consumo de agua e
salinizacdo do aquifero (NASCIMENTO, 2006; CARVALHO; FONTES, 2007; AMORIM,
2009; OLIVEIRA, 2011).

Esses impactos promovidos pela atividade de carcinicultura podem sobrecarregar o
ecossistema de manguezal, principalmente em periodos prologados de reducdo do aporte de
agua doce, deixando o ambiente insalubre, restringindo o desenvolvimento vegetal, como pode
ser verificado no ano de 2014 com baixo desenvolvimento estrutural (altura, DAP e 4rea basal).
Segundo Lugo (1978), os tensores mais prejudiciais ao ecossistema seria justamente a altera¢ao
do aporte de 4gua doce ou a influéncia das marés, alterando a fonte de energia e seu fluxo. Desta
maneira, a interacdo de fatores ambientais e a atividade de carcinicultura geraram agdes e
reagdes do mangue, sendo a expansdo da carcinicultura correlacionada fortemente com a

mortalidade dos bosques de manguezais (TABELA 12).

Tabela 12 — Correlagdo entre dados estruturais do bosque mangue e a area ocupada pela carcinicultura proxima

da area de estudo. Onde NAV = nimero de arvores vivas e NAM = nimero de arvores mortas.

Altura DAP Area basal NAV NAM
Area ocupada pela carcinicultura -0,0512 0,1058 0,0961 0,2234 0,9045
Correlagéo linear com valor r de Pearson e p<5%.

Ainda no contexto do baixo aporte de agua doce, os impactos secundarios da atividade
de carcinicultura, podem gerar um ambiente de alta salinidade, onde a absor¢dao de agua e

nutriente ¢ restringida, devido ao processo osmdtico ser dificultado (AMORIM, 2009). Os
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bosques de mangue evitam a perda de 4gua mantendo altas concentragdes de sais no interior de
suas células, mas isto ainda ndo ¢ suficiente, devido a alteragdo continua da concentragdo de
sais nos solos lamacentos dos manguezais (AMORIM, 2009).

Segundo Santos e Mochel (2003), o mangue, quando sob efeito de tensores, reduz o
crescimento e o tamanho das folhas acarretando em perda fotossintética. Assim, em 2016,
quando houve aumento do aporte de 4gua doce entre 2015 e 2016, por meio da elevagdo da
precipitagdo, o bosque de mangue retomou o seu desenvolvimento e crescimento vegetal, pois
provavelmente os elementos toxicos foram dissolvidos. Na literatura, valores de altura, DAP e
area basal mais elevados sdo indicios de bosques de mangues que sofreram maior influéncia
fluvial e menores ag¢des antropicas (BERNINI, 2008).

Além do mais, em regides neotropicais como a Caatinga, Cerrado e a Mata Atlantica
com chuvas concentradas em alguns meses do ano, as mudancas nos regimes das chuvas
influenciam na producao de novas folhas e ramos (WALTER, 2006; ARAUJO, 2013). Sendo
a altura e a estratificagdo da vegetacdo influenciadas principalmente pelas condigdes de
umidade do solo (WALTER, 2006).

Estudos na linha do equador, no Espirito Santo, Ilhéus e no Rio de Janeiro revelam que
a estrutura dos bosque de mangue desenvolve-se melhor em éreas de alta pluviosidade ou
abundante fornecimento de 4gua doce através da descarga dos rios, refletindo em mudangas nos
niveis de salinidade (WALSH, 1974; SILVA et al. 2005; MARTINS et al. 2011; CALEGARIO,
2012).

Quanto ao desmatamento, seus impactos aliados ao periodo de seca com baixa
precipitagdo provavelmente tornou o solo seco e mais salino, além do aumento da luminosidade,
propiciando o estabelecimento das espécies do género Avicennia e Laguncularia na éarea
(LUGO; SNEDAKER, 1974; MARTINS; MOREIRA, 2007, MAIA, 2010). Esse fato
ocasionou a maior mortalidade paras essas espécies no periodo de 2011 e 2014, possivelmente
devido a competicdo por recursos, pois o desenvolvimento inicial ¢ uma fase de intensa
competi¢ao que resulta em elevada mortalidade (LIMA; TOGNELLA, 2012). Assim, em 2016
os indices de precipitagdo retornaram a normalidade, promovendo alteragdes na dindmica
hidrica, e na umidade e salinidade do solo, que novamente incide com maiores mortalidades da
espécie Laguncularia racemosa. Lima e Tognella (2012) consideram que pequenas variagdes
hidrologicas no ecossistema manguezal resultam em grande mortalidade.

Um outra alteracdo associada ao desmatamento ¢ o albedo sobre floresta de mangue,
que em geral é de 18% em ambientes conservados, e em area impactada por desmatamento, o

albedo médio foi de 35%, o que implica em uma elevagdo aproximada de 49%, quando se
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substitui a cobertura de floresta natural (QUERINO et al., 2013). Essa alta incidéncia de
radiacdo sola sobre a vegetacao influencia significativamente a estrutura vegetal, a abundancia
e mortalidade do mangue, pois a temperatura e a insola¢do sdo elevadas. Santos et al. (2012)
caracterizaram a estrutura horizontal e vertical da floresta de mangue do estuario do rio Sao
Francisco, Sergipe, em suas andlises a espécie Laguncularia racemosa foi a mais explorada
pela extragdo de madeira (desmatamento), e vem sofrendo gradativamente alteragdo na sua

estrutura, apresentando-se mais ramificada e pouco desenvolvida.

3.4 Conclusoes

As espécies Avicennia schaueriana e Laguncularia racemosa mostraram ser
importantes para recuperacdo de areas, pois teve maior valor de importancia no mangue
impactado por carcinicultura e recolonizagdo na drea desmatada. Laguncularia racemosa foi a
espécie mais adaptada aos impactos com maior valor de importancia.

Os bosques de mangue responderam aos impactos de maneira semelhante a areas em
regeneragdo, com aumento e posterior reducdo da populagdo. Os impactos nos mangues
resultaram em baixo desenvolvimento estrutural, tanto de arvores adultas quanto juvenis,
restringindo principalmente a altura.

O mangue impactado por carcinicultura a espécie Avicennia germinans foi a mais
vulneréavel, afetando também a sua resiliéncia. J& no mangue impactado por desmatamento as
espécies Avicennia schaueriana € Rhizophora mangle foram as mais vulneraveis aos impactos.

O bosque de mangue impactado por carcinicultura apresentou uma tendéncia a
monodominancia de Rhizophora mangle apos impactos. As plantulas de Rhizophora mangle
tiveram maior valor de importancia e estavam bem distribuidas nesta area, em caso de novos
impactos de mesma intensidade, esta espécie pode assumir monodominancia. Na &rea
desmatada as condi¢des ambientais ndo sdo adequadas para a colonizacdo e resiliéncia da
espécie Rhizophora mangle.

A estrutura e composi¢do dos bosques de mangue foram regidas por fatores como a
localiza¢do geografica do mangue dentro do ecossistema de manguezal, da hidrologia local e
regional da bacia hidrografica, climéaticos, nivel do mar e do tipo de impacto gerado pelo
homem.

A area de desmatamento possui nivel de degradagcdo muito alto, assim a regeneragao da
area ocorre de forma muito lenta em algumas parcelas, em outras parcelas a regenera¢do nao

ocorre, possuindo alta mortalidade da espécie pioneira Laguncularia racemosa.
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As areas impactadas requerem tempo de recuperacao diferenciadas devido as diferentes
intensidades dos impactos. A 4rea impactada por desmatamento requer de um Plano de

Recuperagdo de Areas Degradadas (PRAD).
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CAPITULO 3

4 AVALIACAO DO TAMANHO E PESO DE PROPAGULOS DAS ESPECIES
PIONEIRAS DE MANGUE NA FORMACAO DE PLANTULAS

4.1 Introducio

O manguezal ¢ um ecossistema litoraneo que ocorre em terrenos baixos, sujeitos a agdo
das marés, as quais se associa, predominantemente, a vegetagdo natural conhecida como
mangue (BRASIL 2012). E protegido pelo Codigo Florestal (Lei n° 12.651 de 2012), que o
considera, em toda a sua extensdo, como Area de Preservagio Permanente (APP) (BRASIL,
2012).

Ainda assim, mesmo protegido por lei, os ecossistemas de manguezais tem sido
degradados, devido varias alteracdes vinculadas aos efeitos setor industrial, desenvolvimento
urbano, barragem de rios, aquicultura, agropecudria, langamento de residuos soélidos, lixao,
producdo de sal, aterros visando a construcao civil, turismo entre outros, além do desmatamento
direto das florestas (CAMARGO et al. 2004; MAIA, 2005; NANNI ¢ NANNI, 2005;
WAYCOTT et al. 2009; JUNIOR, 2011).

Por se tratar de um ecossistema com caracteristicas especificas, ao se trabalhar com a
recuperagdo destes ambientes, deve-se conhecer seu processo sucessional, a composicao
floristica e estrutura tipica de cada estagio (ALMEIDA, 2016). Para as operagdes de
reflorestamento, sugere-se primeiro o plantio das pioneiras, seguido das secundarias iniciais,
secundarias tardias e as climdcicas (LIMA, 2004). E quanto maior for o nivel de degradagdo na
area, deve-se utilizar uma maior densidade de espécies pioneiras (ALMEIDA, 2016).

A floresta do manguezal possui poucas espécies arboreas, no Brasil, ocorrem seis
espécies vegetais verdadeiras. Sendo identificadas como pioneiras, as espécies Avicennia
schaueriana Stapf e Leechm ex Moldenke e Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. f. em
processos de colonizagdo ou regeneragao de manguezais (SOARES et al., 2008; CALEGARIO,
2012). Segundo Bernini e Rezende (2003), Laguncularia racemosa se estabelecem em areas
abertas, seguida pelo género Avicennia e posteriormente por Rhizophora no processo
sucesssional.

Entretanto, mesmo havendo conhecimento dos processos sucessionais e da importancia
do reflorestamento de areas degradadas, existem poucos trabalhos voltados para a producao de

mudas de espécies florestais do manguezal, principalmente com as pioneiras. Trabalhos
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relacionados a produ¢do de mudas sdo importantes, pois o sucesso das mudas em campo,
depende da capacidade de suportar os estresses ambientais pos-plantio. Segundo Gongalves et
al. (2005), as mudas devem apresentar vigor, sistema radicular formado, adequado aspecto
fitossanitario, rustificacdo entre outros parametros.

O vigor das mudas em viveiro florestais ¢ um dos pardmetros chave na sele¢do de
plantulas (SAO PAULO e SEMA, 2014). O tamanho e peso das sementes sdo variaveis
importantes que influencia o vigor das plantulas, assim, as analises realizadas em sementes
florestais, principalmente de espécies nativas, t€ém como principal objetivo avaliar a
porcentagem de germinagio e o vigor da espécie (SAO PAULO e SEMA, 2014).

As sementes das espécies de Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana, na
literatura, sdo denominadas de propagulos, uma vez que sdo espécies viviparas, € possuem
variagdes no tamanho e peso (SOUSA et al., 2003; PURNOBASUK e UTAMI, 2016). Com
isso, a avaliacdo das sementes por peso e tamanho pode ser uma maneira eficiente de melhorar
a qualidade de lotes de sementes em relacdo a uniformidade de emergéncia, tamanho e vigor
das plantulas (PEDRON et al., 2004).

Para muitas espécies vegetais, as sementes maiores ou de maior densidade em uma
mesma espécie sdo, potencialmente, mais vigorosas do que as menores e menos densas e
originam plantulas mais desenvolvidas (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000). A densidade e
o tamanho de sementes, de forma conjunta ou isolada, aliada a adequadas condic¢des
meteoroldgicas, fitossanitarias e nutricionais, sdo de grande importancia para o bom
desenvolvimento das plantas (AMARAL, 2010). Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o tamanho e peso dos propagulos das espécies Laguncularia racemosa e Avicennia

schaueriana na germinagao e formacao de plantulas mais vigorosas para produ¢do de mudas.

4.2 Material e Método

4.2.1 Area de Estudo e Coleta de Sementes

O experimento foi conduzido no Instituto Federal do Ceard — Campus Acarat (-
2.889037°S e -40.113054°W), localizado no municipio de Acarat no estado do Ceara, com
inicio no dia 15 de maio e finalizado no dia 19 de junho de 2017. As sementes foram coletadas
no dia 14 de maio de 2017, no manguezal proximo da vila do Curral Velho no municipio de
Acarat — CE (-2.889037°S ¢ -40.077642°W), considerado uma area menos impactada por agdes

antropicas, por meio de imagens de satélite do Google Earth Pro e observagdes visuais de campo
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da fauna, flora ¢ solo. Essa area também foi considerada conservada devido ao trabalho de
Meireles et al. (2007), que relatam de maneira geral, que o mangue sapateiro ou vermelho
(Rhizophora mangle) chega a 20 metros de altura nas areas mais conservadas e ao trabalho de
Pompei et al. (2014), que trabalha com as percepgdes da comunidade do Curral Velho sobre os

servigos ecossistémicos do manguezal.

4.2.2 Procedimentos em Laboratorio

No Laboratoério de Ecologia de Manguezais (ECOMANGUE), os propagulos foram
lavados em agua corrente, imersos em solucdo hipoclorito de sédio (NaClO) a 1% (um por
cento) durante 5 min (cinco minutos) e posteriormente lavadas em dgua corrente para a
desinfeccdo. A solugdo de NaClO ¢ bastante utilizada em assepsia de uma ampla variedade de
superficies (KIKUTTI et al., 2005; MUNIZ et al., 2007; PINHO, 2012; SREY et al., 2013).
Pereira et al. (2009) obtiveram maior eficiéncia na desinfestagdo e estabelecimento in vitro de
explantes de bananeira "TAC 2001" com concentrag¢des de hipoclorito de sddio a 1%.

Ainda em Laboratério, os propagulos foram triados por tamanho (dimensdo de
comprimento e largura utilizando paquimetro analdgico, precisdo de 0,05 mm) e sanidade
aparente (infestagdo e injurias por insetos e incidéncia de fungos), resultando em 30 propagulos
de cada espécie, agrupados por tamanho e posteriormente pesadas em balanca de precisdo
(SHIMADZU AY220) com precisdo de 0,0001gr, totalizando 3 grupos com 10 propagulos de
cada espécie (TABELA 13) e semeados a uma profundidade de 0,5 cm, em embalagens

retangular de polietileno transparente com dimensdes de 15 x 23 x 10 cm.

Tabela 13 - Dados estruturais dos propagulos testados no experimento.

Variacao do Variacao da Peso do grupo
Espécie Grupos
comprimento (mm) largura (mm) de sementes (g)
1 11,0a12,5 5455 2,4702
Laguncularia
2 14,5a15,0 5 2,6437
racemosa
3 18,02 19,5 4a6 3,8949
1 17,02 18,0 16,02 17,0 11,8485
Avicennia
2 20,5a22,0 17,0 a21,5 16,3235
schaueriana
3 23,0 226,0 20,0 4 24,0 25,3663

O substrato utilizado foi areia lavada, depositada no recipiente de polietileno, com uma
camada de 7 cm. O recipiente possuia apenas um dreno, assim, o substrato era saturado com

agua doce as 8 h da manha e drenado lentamente, permanecendo em capacidade de campo entre
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as 12 e 16 h, e as 17 h o substrato era saturado novamente. O experimento foi conduzido em
condi¢des meteorologicas ambiente, com temperatura média de 26,35°C; umidade relativa de
82,01% e radiacdo de 829,74KJ/ m? (INMET, 2017).

Ao final do experimento, foram coletados dados estruturais de altura (H), didmetro do
coleto (DC) e tamanho da raiz, além do peso da matéria fresca de trés exemplares de cada grupo,
pegos aleatoriamente. Posteriormente, foram separados a parte aérea da parte do sistema
radicular e desidratados a 60°C durante 20h em estufa de secagem, para obten¢ao de matéria
seca da raiz, da parte aérea e da matéria seca total. Para a obtenc¢do de dados estruturais das
plantulas foi utilizado um paquimetro analdgico. J& para o peso dos propagulos e matéria fresca,
matéria seca da raiz e parte aérea foi utilizado balanga de precisdao (SHIMADZU AY?220) com
precisdo de 0,0001gr.

4.2.3 Anadlise dos Dados

Foram realizadas as seguintes analises de dados:

v Porcentagem de germinagio (G), formula:

_ Ntmero de propagulos germinados x 100

Numero de propagulos semeados

v Indice de velocidade de germinagio (IVG) (MAGUIRE, 1962), formula:

Numero de propagulos germinados
e = propag 8

Tempo de germinacdo (em dias)

v Indice de qualidade de Dickson (IQD) (DICKSON; LEAF; HOSNER, 1960),

formula:

Massa seca total

H + DC + massa seca da parte aérea
Massa seca da raiz

QD =

Foram aplicados também, o teste de Anélise de Variancia (ANOVA) para comparar as

variagdes estruturais das plantulas (altura, didmetro do coleto e tamanho da raiz) e peso da
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matéria fresca e seca da raiz, parte aérea e total da plantula, sendo exibidos apenas variagdes
significativas. Assim, apresentando significancia de 5%, os dados foram submetidos ao Teste

de Tukey para verificagdo dos contrastes entre os grupos de propagulos.

4.3 Resultados e Discussao

As espécies Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana apresentaram variagoes
intraespecificas no tamanho e peso dos propagulos utilizados no experimento. Resultados
semelhantes foram observados por Kennedy e Mitchel (2003), que investigaram a influéncia
do tamanho do propagulo e o dano provocado por artropodes no estabelecimento e crescimento
precoce das espécies Avicennia germinans, Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle em
manguezal da costa caribenha do Panama. Neste trabalho, embora tenha sido observada uma
variagdo do tamanho e peso, os propagulos tiveram alta taxa de geminagao, variando de 80% a
100% (TABELA 14). Segundo Sousa et al. (2003), os tamanhos dos propagulos também nao
afetaram as taxas de estabelecimento de plantulas, assim como Purnobasuki e Utami (2016) e
Finney (2011), que ndo observaram diferenca significativa na taxa de germinagdo total de

diferentes tamanhos de propagulos de Avicennia marina (Forsk) Vierh e Avicennia germinas.

Tabela 14 - Resultados da média da dimensdo (Dim) em mm, matéria fresca (M. fresca) em gramas, tempo de
germinagdo (tempo G) em dias, germinagdo (G) em porcentagem, indice de velocidade de germinagdo (IVG) e

indice de qualidade de Dickison (IQD) das espécies Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana.

Espécie Grupo Dim. M. fresca Tempo G G IVG 1QD
1 12,00 x 5,00 2,4702 14 100  0,6666  0,0007
Laguncularia

2 14,83 x 5,16 2,6437 14 100  0,6666  0,0026

racemosa
3 18,50 x 5,00 3,8949 14 80 0,5333 0,0024
1 17,33 x 16,50 11,8485 17 100  0,5882  0,0206

Avicennia
21,16 x 19,33 16,3235 35 100  0,2857  0,0275

schaueriana

3 24,16 x 22,00 25,3663 32 100 03125  0,0443

Os grupos de propagulos 1 e 2 da espécie Laguncularia racemosa apresentaram 100%
de germinacao e com indice de velocidade de germinagdo iguais (Tabela 2). J4 o grupo 3 teve
dois individuos com paralizacdo do processo de germinagdo, provavelmente devido a necrose
das raizes secundéarias, como pode ser visto na Figura 31. Assim, contendo oito individuos com
germinagdo completa, foi considerado 80% de germinag@o e com menor indice de velocidade

de germinagao.
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Figura 31 - Necrose das raizes secundarias da espécie Laguncularia racemosa durante a germinagao.
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A espécie Avicennia schaueriana apresentou melhor indice de velocidade de
germinagdo com propagulos de menor matéria fresca (grupo 1). Contudo, os propagulos de
Avicennia schaueriana e Laguncularia racemosa apresentaram alta taxa de germinagdo e
velocidade de germinacdo (Tabela 1), a temperatura ambiente com média de 26,35°C no
periodo de germinacdo pode ter contribuido para tal resultado. Segundo Oliveira (2005), a alta
velocidade de germinagdo para estas espécies estdo entre temperaturas de 15 e 35°C para
Laguncularia racemosa e de 20 a 30°C para Avicennia schaueriana. A irrigagdo com adgua doce
também pode ter contribuido para a alta taxa de germinacdo, pois a taxa de germinagdo pode
ser inversa a concentragdo de sal, havendo menor germinagdo com aumento da salinidade para
essas espécies (CAVALCANTI et al., 2007), assim como para outras espécies de mangue,
podendo ocasionar mortalidade das espécies menos tolerantes (HOSSAIN et al., 2014).

O indice de qualidade de Dickson ¢ um bom indicador da qualidade das mudas, pois no
seu calculo sdo considerados a robustez e o equilibrio da distribui¢do da biomassa na muda,
ponderando os resultados de varios parametros importantes empregados para avaliacdo da
qualidade (FONSECA et al., 2002). Neste trabalho, o Indice de qualidade de Dickson mostrou
que propagulos de peso maior tanto de Laguncularia racemosa como Avicennia schaueriana
sdo os mais indicados para a produ¢do de mudas (TABELA 14), formando plantulas com maior
qualidade. Segundo Turnbull et al. (1999), as espécies com maior massa de semente sdo mais

capazes de estabelecer e sobreviver sob uma ampla variacio de condicdes.
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O peso dos propagulos de Laguncularia racemosa tiveram interagdo significativa com
o tamanho da raiz, matéria fresca da plantula, matéria seca da raiz e matéria seca da parte aérea
(TABELA 15). J& o peso dos propagulos de Avicennia schaueriana apresentaram diferenca
significativa com a altura, matéria fresca total, matéria seca total, matéria seca da parte aérea e

matéria seca da raiz (TABELA 16).

Tabela 15: Resultados da analise de varidncia unidirecional (ANOVA) conduzida entre diferentes parametros
morfoldgicos das mudas: tamanho da raiz (cm); matéria fresca total (g); peso seco das raizes (g); peso seco da
parte aérea (g) e o peso dos grupos do propagulo de Laguncularia racemosa. Onde SS = soma dos quadrados
sequenciais, DF = grau de liberdade, MS = quadrados médios, F = valor de varidncia e P = evidéncia contra a

hipétese nula.

Parametros SS DF MS F P
Tamanho da raiz 10,380 2 5,191 8,111 0,020%*
Matéria fresca total 0,153 2 0,076 6,723 0,029*
Matéria seca da raiz 0,013 2 0,006 11,750 0,008*
Matéria seca aérea 0,003 2 0,001 16,050 0,004*

*significativo a 5 %.

Tabela 16 - Resultados da analise de variancia unidirecional (ANOV A) realizado entre diferentes pardmetros
morfologicos das mudas: matéria fresca total em grama; peso seco das raizes (g); peso seco da parte aérea (g);
altura da parte aérea (cm); matéria seca total (g) e o peso dos grupos do propagulo de Avicennia schaueriana. Onde
SS = soma dos quadrados sequenciais, DF = grau de liberdade, MS = quadrados médios, F = valor de varincia e

P = evidéncia contra a hipotese nula.

Parametros SS DF MS F P
Altura da parte aérea 2,936 2 1,468 17,61 0,003*
Matéria fresca total 2,636 2 1,318 20,78 0,002*
Matéria seca da raiz 0,084 2 0,042 14,13 0,005*
Matéria seca aérea 0,006 2 0,003 18,01 0,003*
Matéria seca total 0,137 2 0,068 17,10 0,003*

*significativo a 5 %.

Os propagulos de menor peso (grupol) de Laguncularia racemosa tiveram maior ganho
de matéria seca da parte aérea, diferenciando significativamente dos propagulos maiores
(grupos 2 e 3). O grupo 2 diferenciou-se dos demais em matéria fresca total, entretanto ndo se

diferenciou do grupo 3 em tamanho da raiz e matéria seca da raiz (FIGURA 32).
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Figura 32 - Diferenca significativa da matéria seca da raiz, matéria seca da parte aérea, tamanho da raiz e matéria

fresca total por peso dos propagulos de Laguncularia racemosa, com média e erro padrao.
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Os propagulos maiores (grupo 3) da espécie Avicennia schaueriana se diferenciaram

significativamente dos outros grupos de propagulos menores, para os parametros de matéria

seca da raiz, matéria seca da parte aérea, matéria fresca total, altura e matéria seca total. Os

grupos 1 e 2 ndo se diferenciaram significativamente em nenhum dos parametros analisados

(FIGURA 33 e 34).
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Figura 33 - Diferenga significativa do grupo 3 em altura e matéria fresca total por peso dos propagulos de

Avicennia schaueriana, com média e erro padrao.
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Figura 34 - Diferenca significativa do grupo 3 em matéria seca da raiz, matéria seca da parte aérea e matéria seca

total por peso dos propagulos de Avicennia schaueriana, com média e erro padrio.
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Os propagulos de Laguncularia racemosa com menor peso (grupo 1) tiveram menor
tamanho de raiz, matéria fresca total e matéria seca da raiz, exceto a matéria seca da parte aérea,
que foi maior, sendo o oposto observado no grupo 2, com peso de propagulos intermediario.
Isso também foi observado nos propagulos da Avicennia schaueriana, porém para grupos
extremos de menor e maior peso de propagulos (grupos 1 e 3). As espécies com sementes de
massa menor tendem a se dispersar melhor, geram mudas menores, dessa maneira, o0 aumento
da massa das sementes tem sucesso na dispersdo pela germinacdo e estabelecimento
(SKARPAAS et al., 2011).

Rycka et al. (2012) analisaram as estratégias de dispersdo dos propagulos de Ceriops
tagal (Perr.) C.B. Rob. e Rhizophora mucronata var. alokii, que possuiam tamanhos distintos,
menores no caso de Ceriops tagal e maiores para Rhizophora mucronata, onde propagulos
maiores fornecem uma maior quantidade imediata de 4gua e nutrientes apresentando uma maior
probabilidade de estabelecimento devido ao seu grande tamanho, mais reservas de amido e
crescimento de raiz mais rapido, sendo mais propensos a estabelecer com sucesso.

Segundo Sousa et al. (2003) o tamanho do propagulo, por meio da sua influéncia no
desempenho das mudas, pode afetar a taxa e o curso da regeneracao apos perturbacdo. Uma
vantagem de tamanho precoce de plantulas, provenientes de propagulos com peso maior,
poderia fazer uma grande diferenca para seus destinos, pois durante o auto desbaste natural, as
plantulas maiores se sobressaem as menores, pois os propagulos maiores desenvolvem mudas
mais altas, de maior peso seco, nos casos de Avicennia € Rhizophora, essas mudas maiores
também tiveram mais folhas do que as que se desenvolveram a partir de pequenos propagulos
(SOUSA et al., 2003).

Por fim, o teste de germinagdo se mostrou eficaz com substrato de areia lavada. Guerrero
et al. (1992) testou a germinagdo de propagulos de mangue em diferentes substratos, como
terrico do solo de mangue, serragem, areia de rio e pélete de arroz, obtendo melhores resultados

com o substrato proveniente de areia do rio com 98,61% de germinagao.

4.4 Conclusoes

Nao houve diferenga em dias totais de germinacdo para a espécie Laguncularia
racemosa, porém apresentou diferenca na porcentagem e indice de velocidade de germinagao,

devido a dorméncia no processo de germinagdo do grupo de propagulo maiores e mais pesados.
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A espécie Avicennia schaueriana teve variagdes nos dias totais de germinacdo, com
porcentagem de germinagdo total igual para todos os grupos e melhor indice de velocidade de
geminagdo para propagulos menores.

Os propagulos de Laguncularia racemosa com peso médio de massa fresca igual a 0,26
g (Dimensao de 14,83 x 5,16 mm) por unidade de individuo foram os mais indicados para
producdo de mudas mais vigorosas.

Para a espécie Avicennia schaueriana sdo indicadas propagulos maiores com peso
médio de massa fresca individual de 2,53 g (dimensdo de 24,16 x 22 mm), para produ¢do de
mudas mais vigorosas.

Os propagulos de Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana de maior peso e
tamanho formaram plantulas mais vigorosas, um caracteristica importante de mudas para

reflorestamento.
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CAPITULO 4

S O EFEITO DO EFLUENTE DA CARCINICULTURA NO CRESCIMENTO E
SOBREVIVENCIA DE PLANTULAS DE MANGUE NO NORDESTE DO
BRASIL

5.1 Introducao

A atividade de aquicultura passou por grande crescimento a partir da década de 90 em
ambito mundial (FAO, 2007). Dentre os segmentos da aquicultura, a carcinicultura teve grande
expansao, ocorrendo de forma acelerada em diversos paises do mundo (NATORI et al., 2011).
O cultivo de camardo marinho ja se constitui o principal vetor de desenvolvimento de
tecnologias e servicos para o setor aquicola mundial (ABCCAM, 2011).

Entretanto, o rdpido e, muitas vezes, desordenado crescimento dessa atividade gerou
uma série de problemas ambientais, economicos e sociais (RIBEIRO et al., 2014), ndo
dimensionada devidamente pelo poder publico (MMA, 2017). No Brasil, uns dos principais
paises produtores de camardo marinho, tendo a maior producdo na regido Nordeste (MMA,
2017; RIBEIRO et al., 2014; SILVA, 2009), o crescimento da carcinicultura vem sendo
associado a destrui¢do de um dos ecossistemas mais complexos do planeta, o manguezal
(MMA, 2017).

O manguezal ¢ um ecossistema estabelecido pela interag@o entre ecossistemas terrestres
e aquaticos de dgua doce e marinha, que ocorre em terrenos baixos, sujeitos a acdo das marés,
as quais se associa, predominantemente, a vegetacdo natural conhecida como mangue
(BRASIL, 2012), e se destaca por sua alta produtividade e diversidade funcional, fornecendo
abrigo, reproducao, nidificagdo e forragem para varias espécies (BARAN; HAMBREY, 1998;
ALVES, 2001; NAGELKERKEN et al., 2008; THATOI; BISWAL 2008; MARIANO, 2009;
MARTINS et al., 2011).

Apesar de sua importancia, a maioria dos empreendimentos de carcinicultura estdo
localizadas em ecossistemas de manguezal, por apresentar alta aptiddo para o setor como:
distancia méxima de 1000 metros do corpo hidrico, 4guas salinas e salobras influenciadas pelas
marés e ndo sujeitas a atividades industriais poluidoras e a esgotos domésticos (WANDERLEY ;
MAGALHAES, 2004).

As atividades e empreendimentos de carcinicultura em zonas de manguezal s6 foram

vetadas apds o boom do setor pela Lei n® 12.651 de 2012 (BRASIL, 2012). Mesmo apos a
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protecdo dos manguezais por Lei Federal, no Estado do Ceard, ainda ocorrem grandes
ocupagdes em areas desse ecossistema por empreendimentos de carcinicultura. Essa grande
expansdo da atividade gera ao longo do seu ciclo de vida altas descargas de efluentes, devido a
elevada taxa de renovagdo de agua (CUNHA et al., 2005).

Os efluentes da carcinicultura s3o frequentemente responsabilizados pelo
enriquecimento de nutrientes nas aguas receptoras. Uma pesquisa feita em criatdrios de
camardes na Australia revelou que a maior parte do nitrogénio proveniente da ra¢do estavam
aderidos no solo e no ambiente (JACKSON et al., 2003). No Nordeste brasileiro foi verificado
que no efluente pos cultivo teve aumento de matéria organica, solidos suspensos, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO) (JERONIMO;
BALBINO, 2012).

A composi¢do do efluente pode afetar diretamente o desenvolvimento vegetal do
mangue ou indiretamente modificando a fertilidade do solo, e assim, comprometer a sua
regeneragdo natural. Segundo Jimenez et al. (1985) e Stevens (1999) diversos fatores podem
limitar o processo de regeneracdo natural, como a natureza do disturbio, sua persisténcia e
recorréncia, do tipo de floresta afetada e da disponibilidade de propagulos, a predagdo de
plantulas, além de mudancas nas condi¢cdes ambientais e na composi¢ao nutricional do solo.

As mudangas ambientais ¢ na composi¢do quimica do solo podem afetar a qualidade de
plantulas na regeneracdo florestal. A sobrevivéncia a essa fase inicial ¢ fundamental para
garantir a manutengdo de uma populagao, influenciando a dinamica de regeneragio (HARPER
1977). Afetando ndo s6 a abundancia e a distribui¢do dos individuos adultos de uma espécie,
mas toda a composicao e estrutura da comunidade (DENSLOW 1991; LIEBERMAN, 1996).

Neste contexto, torna-se importante estudos sobre o efeito do efluente de carcinicultura
na fase inicial da regeneragdo da vegeta¢do do manguezal. Assim, o objetivo deste trabalho foi
avaliar experimentalmente a sobrevivéncia e desenvolvimento das plantulas de mangue sob o

efeito dos efluentes de carcinicultura.
5.2 Material e Métodos
5.2.1 Area, Escolha de Espécies e Descrig¢io do Estudo
O experimento foi conduzido no Instituto Federal do Ceard — Campus Acarat (-

2.889037°S e -40.113054°W), localizado no municipio de Acarai no Estado do Ceard. O

municipio apresenta clima regional do tipo Sub-Umido Umido (65 < IA < 100), segundo o
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indice de aridez para diversos postos pluviométricos do Estado do Ceara (FUNCEME, 2016),
com temperatura anual média de 27,6°C, umidade relativa (UR) de 80,73% e velocidade do
vento de 4,2m/s no periodo de 1976 a 2011 dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) (LIMA JUNIOR et al., 2016).

Para o experimento foram escolhidas as espécies Avicennia schaueriana e Laguncularia
racemosa, por serem espécies pioneiras e iniciado no dia 18 de maio de 2017 com o semeio dos
propagulos, utilizando propagulos e substrato do solo de mangue ndo impactado por
carcinicultura e conservados, submetidos a irrigacdo com e sem efluente: (7) Irrigacdo com
efluente — 4gua residudria da criagdo de camardes marinhos capitada no momento da despesca;
(i) Irrigacdo sem efluente — agua de abastecimento publico capitada na torneira do IFCE —
Campus Acarall. As coletas dos dados estruturais terminaram no dia 14 de julho de 2017 e
encerramento total no dia 21 de julho de 2017 das observagdes de sobrevivéncia e fenologicas.

A 4gua residuaria foi coletada no dia 9 de maio de 217, na boca de lobo, onde ocorria a
drenagem da 4gua no tanque de carcinicultura para a realizacdo da despesca dos camardes. A
agua residudria foi transportada para o laboratorio ECOMANGUE e armazenada em recipientes
escuros e vedados, para preservar ao maximo as propriedades fisicas e quimicas da solugao, e,

durante o experimento, nao foi verificado a formacao de biofilmes na dgua residudria.

5.2.2 Coleta de Propagulos e Procedimentos em Laboratorio

A coleta dos propagulos foi realizada no manguezal proximo da vila do Curral Velho
no municipio de Acarau — CE (-2.889037°S e -40.077642°W) no dia 17 de maio de 2017. A
area foi considerada menos impactada por agdes antropicas, por meio de imagens de satélite do
Google Earth Pro e observagdes visuais de campo (fauna, flora e solo).

Essa area também foi considerada conservada devido ao trabalho de Meireles et al.
(2007), que de uma maneira geral, o mangue sapateiro (Rhizophora mangle) chegou a 20 metros
de altura nas areas mais conservadas e ao trabalho de Pompei et al. (2014), que abordou as
percepcdes da comunidade do Curral Velho sobre os servigos ecossistémicos do manguezal.

Os propagulos foram coletados por catagdo manual, encontrados sob o solo,
aparentemente viadveis e ndo germinados. No Laboratério de Ecologia de Manguezais
(ECOMANGUE), os propagulos foram triados por sanidade aparente, tamanho (Visual)
(FIGURA 35) e posteriormente pesados em balanca de precisdo (SHIMADZU AY220) com
precisdo de 0,0001gr (TABELA 17). A triagem também foi realizada para que ambos os

tratamentos recebessem propagulos com caracteristicas semelhantes.
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Figura 35 — Propagulos das espécies Avicennia schaueriana e Laguncularia racemosa foram separados
visualmente pelo tamanho, de maneira que ambos os tratamento recebessem propagulos semelhantes. As

numeragdes 1, 2 3 sdo referentes as repeticdes.

L. racemosa exp. com efluente A. schaueriana exp. com efluente

Tabela 17 — Peso de 10 propagulos em gramas das espécies Avicennia schaueriana e Laguncularia racemosa para

cada réplica dos tratamentos.

Peso de 10 propagulos em gramas

Tratamento Réplicas
Laguncularia racemosa Avicennia schaueriana
1 2,7643 14,1956
Com efluente 2 3,6215 19,3047
3 5,5863 19,4698
1 3,3286 13,6302
Sem efluente 2 3,6806 18,1211
3 4,2684 24,6057

No Laboratério de Ecologia de Manguezais (ECOMANGUE), os propagulos foram
lavados em agua corrente, imersos em solucdo hipoclorito de sédio (NaClO) a 1 % (um por
cento) durante 5 min (cinco minutos) e posteriormente lavados em agua corrente para a
desinfeccdo. A solu¢do de NaClO ¢ bastante utilizada em assepsia de uma ampla variedade
superficies (KIKUTTI et al., 2005; MUNIZ; SILVA; BLUME, 2007; PINHO, 2012; SREY;
JAHID; HA, 2013). Pereira et al. (2009) obtiveram maior eficiéncia na desinfestagdo e
estabelecimento in vitro de explantes de bananeira 'TAC 2001° com concentra¢des de

hipoclorito de s6dio a 1 %.
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5.2.3 Coleta do Substrato

O substrato foi extraido de solos de manguezal conservado localizado na regido de Patos
(-2.995143°S e -39.728812°W), descrito por Paula (2015) como uma das éareas mais
conservadas da regido norte do Estado do Ceard. O substrato foi coletado da primeira camada

de 0 2 20 cm do solo, seco ao sol, destorroado e homogeneizado (FIGURA 36).

Figura 36 — Substrato de mangue, seco e destorroado, pronto para ser utilizado.

5.2.4 Irrigacado das plantulas

As plantulas foram irrigadas com auséncia (dgua de abastecimento publico 0% de
salinidade) e presenca de agua residudria da criacdo de camardo. A 4dgua residudria, por
apresentar salinidade de 24% foi diluida a 0% (zero por cento) de salinidade, ficando com
proporcao de uma parte de solugdo para trés partes e meia de diluente (4gua de abastecimento
publico 0% de salinidade), assim, a solu¢do de irrigagdo tinha concentragdo de 22,22% do
efluente. Apos feito esses procedimentos, as plantulas foram irrigadas em média com 40

ml/planta em cada tratamento duas vezes ao dia, as 8:00h e as 17:00h.

5.2.5 Estrutura e Delineamento Experimental

Para o experimento foi construido uma estrutura de madeira com cobertura de filme

plastico, com dimensdes de 3 x 6 m (18 m? de 4rea), para evitar que a chuva lixiviasse os
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nutrientes ou diluisse a dgua residuaria da criagdo de camarao contido no substrato (FIGURA
37).

Figura 37 — Estrutura de madeira coberta com filme plastico para prote¢do contra chuva utilizada para a realizagéo

do experimento.
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Os propagulos foram semeados em embalagens de polietileno com dimensdes de 17 x
27 cm, onde permaneceram por 60 dias em unidades experimentais. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, composto de um fatorial 2 x 2 x 3 (duas espécies,
dois tratamentos de irrigagao e trés repeticdes). Cada tratamento teve 10 mudas de cada espécie,

um total de 120 mudas (10 mudas x 2 espécies x 2 tratamentos x 3 repeti¢des).

5.2.6 Coleta de Dados e Andlises Laboratoriais do Tecido Vegetal das Pldntulas, Substrato
e do Efluente

As plantulas foram monitoradas diariamente e os dados da estrutura vegetal coletados a
cada 8 (oito) dias apds o caule da plantula ter apresentado completamente ereto para a espécie
Avicennia schaueriana (quando eretas apresentam o primeiro par de folha) e quando o primeiro
par de folhas da Laguncularia racemosa ficaram expostas.

Os dados estruturais foram altura, didmetro do coleto (DC) e anotagdes das condigdes

fenoldgicas das plantulas (coloragdo, numero de folhas e ramificagdes). Para a obtengdo da
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altura das plantulas foi utilizada uma régua graduada, e para dados do diametro do coleto
utilizou-se um paquimetro analdgico com precisao de 0,005mm.

Foram coletadas nove plantulas de cada espécie (trés plantulas de cada repeti¢ao) por
tratamento, aleatoriamente, para obter dados estruturais de altura (H), didmetro do coleto (DC)
e tamanho da raiz, além do peso da matéria fresca. Posteriormente, foram separados a parte
aérea da parte do sistema radicular e desidratados a 60°C durante 20h em estufa de secagem,
para obtencdo de matéria seca da raiz, da parte aérea e da matéria seca total. Para a obtengado de
dados estruturais das plantulas foi utilizado um paquimetro analdgico. J4 para o peso da matéria
fresca, matéria seca da raiz e parte aérea foi utilizado balanca de precisao (SHIMADZU
AY220) com precisao de 0,0001gr.

No final do experimento, as plantulas foram encaminhas ao Laboratorio de Andlise de
Solo e Planta do Instituto Agronomico (IAC) da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do
Estado de Sao Paulo para a realiza¢do da analise de macro e micro nutrientes do tecido vegetal.
As metodologias utilizadas para essa analise foram digestao nitrica-percldrica para os macro e
micronutrientes e determinagdo por espectrometria de plasma, ja para o nitrogénio foi utilizado
o método Kjeldahl.

Além das plantulas, foram encaminhas ao IAC amostras dos substratos antes e depois
dos tratamentos, para verificagdo das condi¢des quimicas. As metodologias para andlise dos
substratos seguiram a metodologia de Quaggio et al. (2001).

Uma amostra de substrato também foi encaminhada ao laboratorio de solos da empresa
Agroanalise (certificado pelo IAC e pela EMBRAPA solos) para a andlise fisica
(granulométrica). Os métodos utilizados para a andlise fisica foram dispersante NaOH e
determinagdo por densimetro.

Também foi enviado para andlise uma amostra da agua residuaria com 100% de sua
concentracdo original ao Laboratério de Quimica Ambiental da Fundacdo Nucleo de
Tecnologia Industrial do Cearda — NUTEC, para a realizacdo de ensaios. Os ensaios foram feitos
em conformidade como as diretrizes gerais do Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater, e, realizados com base nos parametros da Resolugdo n°® 02 de julho de 2017

do Conselho Estadual de Meio Ambiente (COEMA).

5.2.7 Analise dos Dados

Foram realizadas andlise descritiva como niimero de plantas vivas, porcentagem de

germinagdo, caracteristicas fisiologica e fenologica. A seguir, apos o teste das premissas, foi
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aplicado uma Analise de Variancia (ANOVA) de dois fatores (espécie e tratamento) para a
avaliagdo da altura, crescimento primario e secundario (tamanho final - inicial). Também foi
realizada uma ANOVA de um fator para analise da variacdo do didmetro do coleto entre o
tempo experimental. Quando verificado diferenga de 95% de intervalo de confianca entre os
tratamentos, foi aplicado o teste Tukey, para distin¢do das diferencas.

Foi realizada uma Analise de Correlacdo Linear para verificar a correlagdo entre CTC e
CE, sendo utilizado trés nimeros de pares da amostra com 12000 simulag¢des a 95% de intervalo
de confianga. O resultado das correlagdo utilizada foi o r (Pearson), e aplicado o Indice de
Qualidade de Dickson (IQD) (DICKSON et al., 1960), para a analise da qualidade das plantulas,

cuja a formula é:

Massa seca total

H + DC + massa seca da parte aérea
Massa seca da raiz

IQD =

5.3 Resultados e Discussao

Dos 120 propagulos semeados germinaram 104, equivalentes a 86,66% de germinacao:
uma taxa de germinacdo em conformidade com teste de germinacdo realizado na avaliagdo do
tamanho e peso de propagulos das espécies pioneiras de mangue na formacdo de plantulas
(Capitulo 4).

A germinacdo foi equilibrada para ambos os tratamentos, sendo que, na tltima semana
de avaliacdo o tratamento com efluente continha 25 individuos (83,33%) da espécie Avicennia
schaueriana e 26 (86,66%) da espécie Laguncularia racemosa. Ja o tratamento sem efluente
teve 26 individuos (86,66%) para ambas as espécies (TABELA 18). Esses resultados estdo em
conformidade com o teste de germinacao realizado (Capitulo 4), em condic¢des de diluicao do

efluente para 22, 22%.
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Tabela 18 — Porcentagem de plantulas vivas de Avicennia schaueriana e Laguncularia racemosa por semana (1

a 7), durante o experimento (Tratamento com e sem efluente).

Tratamento com efluente Tratamento sem efluente
Semanas
A. schaueriana L. racemosa A. schaueriana L. racemosa
1 33,33% 66,66% 23,33% 70,00%
2 63,33% 86,66% 63,33% 90,00%
3 80,00% 86,66% 60,00% 86,66%
4 86,66% 86,66% 83,33% 83,33%
5 83,33% 86,66% 83,33% 86,66%
6 83,33% 86,66% 86,66% 83,33%
7 83,33% 86,66% 86,66% 86,66%

O tratamento sem efluente apresentou variagdes na porcentagem de individuos da
espécie Laguncularia racemosa ao longo das semanas experimentais devido a dorméncia do
processo de germinagdo e posterior retomada da germinacdo. Os propagulos da espécie
Laguncularia racemosa apresentaram dorméncia do processo de germinagdo de trés
propagulos, pertencente ao grupo com peso de 10 propagulos igual a 3,6806g. Essa ocorréncia
também foi verificado no teste de germinacgdo, onde foi observado dois propagulos com
dorméncia do processo de germinagdo, com peso de 10 propagulos igual a 3,8949g (TABELA
14).

As plantulas de Laguncularia racemosa irrigadas sem efluente apresentaram maior
altura média em relagdo as irrigadas com efluente (FIGURA 38). J4 as plantulas de Avicennia
schaueriana apresentaram crescimento menor na irrigagcdo sem efluente, tendo dois picos de
crescimento mais alto do que plantulas irrigadas com efluente (FIGURA 39). Contudo,
Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana ndo se diferenciaram significativamente entre
os tratamentos com e sem efluente, com valores de variancia igual a p =0,83573 e p=0,95152

respectivamente.
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Figura 38 — Altura média e erro padrio das plantulas da espécie Laguncularia racemosa ao longo das

semanas (1, 2, 3, 4,5, 6 e 7) para os tratamentos com e sem efluente, Analise de Varidncia (ANOVA).
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Figura 39 — Altura média e erro padrdo das plantulas da espécie Avicennia schaueriana ao longo

das semanas para os tratamentos com e sem efluente.
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As plantulas de Laguncularia racemosa irrigadas sem efluente tiveram maior DC, com
2,82mm versos 2,55mm das irrigadas com efluente, ndo apresentando diferencga significativa
(F1,51=4,4665, p = 0,03948) (FIGURA 40). Avicennia schaueriana teve DC de 2,15mm com
tratamento sem efluente e 2,1 lmm com efluente e também nao teve diferencga significativa (Fi,

49 =0,10890, p = 0,74281) (FIGURA 41).

Figura 40 — Diametro do coleto (DC) média e erro padrdo para a espécie L. racemosa.
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Figura 41 — Diametro do coleto (DC) média e erro padrdo para a espécie 4. schaueriana.
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O crescimento primdrio ndo teve diferenca significativa entre os tratamentos, todavia,

as plantulas irrigadas sem efluente tiveram maior crescimento, principalmente para a espécie

Laguncularia racemosa (FIGURA 42). Assim, o efluente nas condigdes experimentais, nao

teve influéncia sob a formagdo da plantula nos sistemas de tecidos protoderme, procambio e

meristema fundamental. As plantulas tratadas com efluente tiveram menor crescimento

secundario, se diferenciando significativamente das plantulas tratadas sem efluente, que

apresentou maior crescimento (FIGURAS 43 e 44), sendo a Laguncularia racemosa a espécies

que mais respondeu aos tratamentos. Desta maneira, o efluente teve maior atuagdo sob o

desenvolvimento secundério das plantulas.

Figura 42 — Crescimento primario média e erro padrio das espécies Laguncularia racemosa e Avicennia

schaueriana de acordo com os tratamentos com e sem efluente.
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Figura 43 — Crescimento secundario da espécie Laguncularia racemosa de acordo com os

tratamentos com e sem efluente.
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Figura 44 — Crescimento secundario da espécie Avicennia schaueriana de acordo com os

tratamentos com e sem efluente.
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O desenvolvimento foliar também se diferenciou entre os tratamentos, onde 80% das
plantulas da espécie Avicennia schaueriana do tratamento com efluente estavam no segundo
par de folha e 8% no terceiro par de folha. J& o tratamento sem efluente apresentou 57% com o
segundo par de folha e 32% no terceiro par de folha. O tratamento sem efluente teve 23% de
plantulas sem cotilédone, e o tratamento com efluente 12% com o segundo par de folha
(FIGURA 45). O desenvolvimento foliar da espécie Laguncularia racemosa também foi
diferente entre os tratamentos. As plantulas do tratamento com efluente foram representadas
com 81% no terceiro para de folha e 19% no quarto par de folha. O tratamento sem efluente
teve 27% para o terceiro par de folha, 69% no quarto par de folhas e 4% para o quinto par de
folha (FIGURA 46). Yim e Tam (1999), também evidenciaram em manguezal que recebem
aguas residuais com altas concentragdes de metais pesados, a redugdo significativamente do

namero da folha.

Figura 45 - Desenvolvimento foliar da espécie Avicennia schaueriana.
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Figura 46 - Desenvolvimento foliar da espécie Laguncularia racemosa.
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Outra caracteristica que apresentou diferenca entre os tratamentos foram as ramificacdes
dos caules. A partir da quinta semana, as plantulas comegaram o seu desenvolvimento lateral
para ambas as espécies (TABELA 19 e 20). Entretanto, as plantulas da espécie Laguncularia
racemosa irrigadas com efluente ndo apresentaram ramificacdes e as irrigadas sem efluentes
tiveram ramificagdes de até lcm (TABELA 19). A espécie Avicennia schaueriana, por outro
lado, apresentou ramificacdes para ambos os tratamentos, porém, com ramificagdes medindo
até 3cm para plantulas irrigacdo sem efluente e até lcm para aquelas irrigadas com efluente
(TABELA 20). Foi verificado também, que o tratamento sem efluente teve o nimero de
plantulas ramificadas crescente e o tratamento com efluente com nimero constante, observa-se
ainda, que as ramificacdes permaneceram dormentes sem crescer € sem desenvolver folhas na
plantulas irrigadas com efluente. Esses dados das ramifica¢des dos caules refor¢cam o efeito do

efluente sob o desenvolvimento secundario.
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Tabela 19 — Desenvolvimento secundario, ramificacdes em centimetro da espécie Laguncularia racemosa ao
longo das semanas (1 a 7) para tratamento sem efluente.

Semanas N° de plantulas 1° ramificacéio 2° ramificacio
1 - - -
2 - - -
3 - - -
4 - - -
5 1 * -
0.7 0.5

6 3 0.3 -
0.3 0.2
1 0.7

7 3 0.5 -
0.7 0.5

*ramificagcdo em desenvolvimento sem folha

Tabela 20 — Desenvolvimento secundario, ramificagdes em centimetro da espécie Avicennia schaueriana ao longo
das semanas.

TRATAMENTO SEM EFLUENTE

TRATAMENTO COM EFLUENTE

Ramificacoes Ramificacoes
Semanas N° de pldntulas N° de plantulas
10 20 10 20
1 - - - - - -
2 - - - - - -
3 - - - - - -
4 - - - - - -
* _ 1 _
* . * -
5 5 * - 4 * -
* . * -
2 - - -
2.5 2.3 1 0.6
1.3 1 * -
1 0.8 * -
6 6 4
* . * -
* - - -
* - - -
3 2.5 1 1
2 1.5 * -
1 1 * -
0.6 - * -
7 9 * - 4 - -

k

%

*ramificagdo em desenvolvimento sem folha, ndo sendo possivel mensurar devido a protegdo pelo cotilédone, pois
as ramificacdes sdo proveniente de gemas localizados na insercdo do cotilédone.
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A restricao do crescimento e desenvolvimento das plantulas irrigadas com efluente
também podem ser observada por meio do Indice de Qualidade de Dickson. O indice mostrou
que as plantulas irrigadas com efluente apresentaram qualidade inferior as plantulas irrigadas
sem efluente (TABELA 21). As plantulas irrigadas sem efluentes foram mais robustas e com
melhor equilibrio da distribui¢do da biomassa, principalmente para a espécie Laguncularia

racemosa, indicando boa qualidade (FONSECA et al., 2002).

Tabela 21 — Resultados do Indice de Qualidade de Dickson aplicado nas plantulas das espécies Laguncularia

racemosa e Avicennia schaueriana, irrigadas com e sem efluente.

Tratamento Laguncularia racemosa Avicennia schaueriana
Com efluente 0,0071 0,0141
Sem efluente 0,0079 0,0143

Ao realizar a analise quimica do tecido vegetal, foi observado que as plantulas irrigadas
com efluente apresentaram menor aporte de macronutrientes € maior concentragdo de ferro
(TABELA 22). Segundo Barros (2006) as fracdes referentes ao material particulado, em uma
linha d’agua de um tanque de cultivo de camar@o marinho do municipio de Santa Rita em
Pernambuco apresentaram maiores teores de cobre, zinco e ferro. A elevagao dos teores de ferro
em excesso comprometem a absor¢do de outros nutrientes principalmente os macronutrientes
(NPK), restringindo o desenvolvimento das plantulas. Esse comportamento também foi
verificado em outras espécies vegetais, como a cultura do arroz e em plantas jovens de Eugenia
uniflora L., onde o excesso de ferro induziu a redu¢do de nutrientes essenciais ao crescimento
e desenvolvimento vegetal (JUCOSKI et al., 2016; AUDEBERT; FOFANA, 2009). Segundo
Defew, Mair e Guzman (2005) o ferro estd entre os elementos que em alta concentracio

representam uma maior ameaga a regeneragao € ao crescimento do mangue.

Tabela 22 — Resultado da analise quimica do tecido vegetal das plantulas irrigadas com e sem efluente. Onde Trat.

= tratamento, Avicen. = Avicennia schaueriana e Lagun. = Laguncularia racemosa.

Elementos quimicos

Espécie  Trat. N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn B C
kg g/k okg ke gke g/k mg/kg mg/k mg/k mg/k mg/kg mg/k
g g g g g

Avicen.  S°M 153 11 158 3.1 47 48 3153 234 5 114 23 40
efluente

Avicen. O™ 174 13 276 34 46 56 193 197 82 102 291 41
efluente
Com

Lagun. 102 07 133 123 52 39 1444 254 1,7 153 312 40
efluente

Lagun. Sem 155 16 281 168 52 53 1351 245 21 108 537 4.1

efluente
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Estudos na baia de Punta Mala no Panamad, evidenciam que a espécie de L. racemosa ¢
bem sucedida e ndo parece ser inibido por contaminantes (DEFEW; MAIR; GUZMAN, 2005;
BENFIELD, 2002). Defew, Mair e Guzman (2005) atribuiram o fato de serem bem sucedidas
e ndo inibidas, por encontrar um grande niimero de plantulas e florescimento da espécie, e que
o sucesso de L. racemosa nesta baia ¢ provavelmente devido a capacidade da planta de evitar
ativamente a absor¢do de metais, mesmo quando as concentragdes de sedimentos sdo altas
(DEFEW; MAIR; GUZMAN, 2005). Neste estudo, foi verificado que as espécies pioneiras de
mangue ndo foram bem sucedidas em condi¢des experimentais com o contaminante do efluente
e que a espécie L. racemosa teve maior inibicao de crescimento e desenvolvimento, sendo mais
sensivel ao tratamento. Quanto ao grande numero de plantulas, este estudo mostrou que o
efluente rico do contaminante ferro ndo interferiu na germinagdo e no crescimento primario, o
que garante um grande nimero de plantulas, entretanto, verifica-se a restricdo do crescimento
e desenvolvimento secundario pela bioacumulagao.

O substrato proveniente do solo de manguezal conservado apresentou uma boa

fertilidade, eutrofico, pH alto e textura franco argilosa adequado para a nutricdo de plantas

(TABELA 23).

Tabela 23 — Resultado da analise do substrato antes e depois da irrigacdo com e sem efluente.

Substratos
Determinagao Unidade - Final com Final sem
Inicial efluente efluente
Matéria Organica g/dm3 18 14 16
pH (CaCl2) mmolc/dm3 7.1 7.7 7.6
Hidrogénio + Aluminio - 7 6 6
Fosforo (Resina) mg/dm3 12 23 21
Potassio (Resina) mmolc/dm3 8.2 34 4
Calcio mmolc/dm3 95 224 290
Magnésio mmolc/dm3 131 70 67
Soma de Bases mmolc/dm4 234.5 359.2 392.9
Cap. Troca Cationica mmolc/dm3 241.5 365.2 398.9
Saturacdo de Bases % 97 98 98
Sédio mmolc/dm3 0.3 61.8 31.9
Aluminio mmolc/dm3 0 0 0
Enxofre (Fosf. Calcio) mg/dm3 1479 363 123
Boro (Agua Quente) mg/dm3 8.25 3.51 2.37
Condutividade Elétrica dS/m 39.07 10.51 1.15
Cobre (DTPA) mg/dm3 1.1 0.2 0.3
Ferro (DTPA) mg/dm3 30 34 30
Manganés (DTPA) mg/dm3 254 4.7 4

Zinco (DTPA) mg/dm3 1.1 0.8 0.5
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A Capacidade de Troca Cationica (CTC) aumentou no decorrer do experimento na
seguinte ordem: Substrato inicial < substrato final com efluente < substrato final sem efluente.
Esse fato tem correlagdo negativa forte (r= -0,9997) com a Condutividade Elétrica (CE) do
substrato, que quanto maior for a CE menor a CTC. A capacidade de troca idnica dos solos
representa a graduacdo da capacidade de liberag@o de varios nutrientes para planta (RONQUIM,
2010), sendo afetada pela condutividade elétrica.

Assim, redu¢do da CE e aumento da CTC ao final do experimento teve relagdo com a
reducdo dos sais no substrato, que provavelmente foram lixiviados com a irrigacao a 0% (zero
por cento) de salinidade. Entretanto, o substrato que foi irrigado com efluente de carcinicultura
apresentou menor CTC e Soma de Bases em relagdo ao tratamento sem efluente. Isso ¢ um
reflexo da alteracdo principalmente da menor matéria organica, maior condutividade elétrica e
maior teor de ferro.

Entretanto, entre os fatores que afetaram a CTC, o ferro é o que mais chama atengao,
um vez que teve maior concentragdo no tecido vegetal das plantulas irrigadas com efluente.
Passos (2015) também verificou uma diferenca de p<0,05 para o teor de ferro associado a
ferrihidrita (F*), em solos de 4rea impactada com efluente de carcinicultura e nio impactada
com efluente, e maiores valores de ferro ledipocrocitico (F*) foram verificados nos solos da
area impactada com residuo de carcinicultura (PASSOS, 2015). Um micronutriente que quando
em excesso provoca toxidez na planta, dificultando a absor¢ao de outros elementos, entre eles,
os macronutrientes, além de provocar a repulsdo de fosfato nos coloides (CASAGRANDE et
al., 2003).

Quanto ao efluente, a d4gua residudria dos tanques de criagdo de camardes ndo apresentou
altas concentragcdes de nutrientes (QUADRO 1). Embora a andlise do efluente tenha sido
realizada no final do experimento, ao invés de até 48 horas ap6s a coleta, conforme o protocolo
de andlise, a andlise quimica do tecido vegetal e do substrato (TABELA 22 e 23) permitem
afirmar que o efluente também ndo tinha altas concentracdes de nutrientes iniciais, quando
coletado no tanque. E importante destacar que as caracteristicas desses efluentes tendem a
apresentar ampla variagdo, em decorréncia das formas de manejo, da tecnologia empregada,
das espécies criadas e da intensidade de producdo (CASTAGNOLLI, 1992; BOYD, 2003),

principalmente apds o alastramento da doenca da mancha branca (WSSV).
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Quadro 1 —Resultado da analise quimica do efluente e padrdes estabelecido por resolugdes de Conselhos de Meio
Ambiente (CONAMA e COEMA).

Resolucio Resolucio Resolucio Resolucio
CONAMA CONAMA CONAMA COEMA
Parametros Resultados
n°357/2005 n°357/2005 n°420/2011 N°2/2017
Art. 21 Art. 22 Art. 16 Art. 11
pHa25°C 7,65 6,5 - 8,5 oAk 5,0-9,0 5,0-9,0
Soélidos
sedimentaveis <10 HokE ook ook <1,0
(ml/L)
Soélidos
suspensos 6,0 ok HAk ok <100,0
(mg/L)
Material
flutuante (ensaio Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
visual)
Amonia total . <20,0(pH<=
50’05 sesksk sesksk 20,0
(mg N NH3/L) 8,0)
Nitrato (mg N
0,9 0,40 0,70 Hokk <10,0
NOs7/L)
Nitrito (mg N
0,1 0,07 0,20 Hokk <10
NO;y7/L)
Fosforo total i
0,01 0,124 0,186 oo -
(mg P/L)
Turbidez (NTU) 1,0 Hokk HoAk okok ook
Dureza total (mg
864,3 sesksk sesksk sesksk sesksk
CaCOs/L)
Célcio (mg
47.4 ek ek ek sk
Ca"'/L)
MagneSIO (mg 181,2 sesksk sesksk sesksk sesksk
Mg"/L)
Sédio (mg
681,1 sesksk sesksk sesksk sesksk
Na'/L)
Potassio (mg
25,9 sesksk sesksk sesksk sesksk
K*/L)

*Concentragdo minima detectavel, *** Parametros que ndo constam na Resolugao.
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Os parametros analisados estdo em conformidade com os estabelecidos pela resolugdo
do Conselho Estadual de Meio Ambiente do Ceara para efluentes (COEMA, 2017), sendo
importante ressaltar que por mais que a legislacdo regule o lancamento de efluentes, ela ndo
engloba aspectos que podem ser relevantes para a conservag¢ao dos bosques de mangue.

De acordo com as classes de usos de dguas salobras, o efluente analisado apresentou
concentragdes de nitrato e nitrito superiores para a classe I e nitrato para a classe Il (CONAMA,
2011; CONAMA, 2005). Uma pesquisa feita em criatorios de camardes na Australia revelou
uma perda de 71% do nitrogénio provenientes da racao para o solo e o ambiente (JACKSON et
al., 2003).

Quanto a fase de plantulas, foi considerado encerrada em média com 60 dias apo6s o
semeio, devido a perda dos protofilo (folhas embrionarias) das espécies Laguncularia racemosa
e Avicennia racemosa, e também, as plantulas passa a formar folha semelhantes as plantas
adultas. Pois considera-se plantula quando a maior parte dos compostos necessarios para o seu

desenvolvimento ainda sdo oriundos dos protéfilo (OLIVEIRA, 2017).

5.4 Conclusoes

A espécie Laguncularia racemosa apresentou melhor resposta ao tratamento com
efluente do que Avicennia schaueriana, tendo maior restricdo ao crescimento e
desenvolvimento.

O efluente apresentou alta concentracdo de ferro e niveis de nitrato e nitrito mais
elevados que os determinados para os usos de 4guas salobras das classes I e II. O ferro contido
no efluente ¢ retido pelo solo do manguezal e bioacumulado na vegetagao.

O excesso de ferro mostrou ter potencial toxicologico para as plantulas de mangue, que
apresentaram restricdes ao crescimento e desenvolvimento.

O efluente diluido a 22,22% nao influenciou na germinagdo e crescimento primario das
espécies pioneiras de mangue, porém, ocasionou restricdo no crescimento secundario e o
desenvolvimento em altura, ramificagdes e folhas.

O plantio de mudas pioneiras em areas degradadas ou areas em regeneracdo natural de
mangue que recebem efluentes ricos em ferro podem ter sua recuperagdo comprometida, tendo
efeito negativo na fase de plantulas, podendo ser prejudicial em fases posteriores, uma vez que

¢ bioacumulado.
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CAPITULO 5

6 AVALIACAO DO CRESCIMENTO E SOBREVIVENCIA DE PLANTULAS DE
MANGUE SOB DIFERENTES INTENSIDADES LUMINOSAS: SIMULANDO O
EFEITO DO DESMATAMENTO DOS MANGUEZAIS

6.1 Introducao

O manguezal ¢ um ecossistema que se estabelece em zonas litordneas com temperatura
acima de 16°C, 4gua salobra e solo inconsolidado, caracterizado pela interagdo do solo, 4gua
doce e marinha, e poucas espécies vegetais (SAENGER, 2002; BRASIL, 2012). No Brasil, as
espécies vegetais arboreas que se estabelecem neste ambiente sdo conhecidas como mangue
(BRASIL, 2012). No Estado do Ceara sao descritas quatro espécies verdadeiras de mangue, sao
elas Laguncularia racemosa, Avicennia schaueriana, Avicennia germinans € Rhizophora
mangle (PAULA, 2016).

O mangue ¢ um componente de grande importancia para esse ecossistema, fornecendo
recursos indispensaveis para a sobrevivéncia de inimeras espécies, inclusive ao homem, além
de promover o controle da hidrodinamica e erosdo, protecdo contra tempestades, estabilizacao
das condigOes climaticas da linha costeira (ALVES, 2001; ALONGI, 2008; BARBIER et al.,
2008; UNESCO, 2015).

Ainda que protegido pelo Codigo Florestal (Lei n° 12651 de 2012), em ecossistema de
manguezal ocorre o desmatamento de grandes areas por atividades antrépicas como a ocupagao
imobilidria, instalagdes empresariais e pela a extracdo da madeira. O desmatamento promove
grandes alteracdes no ambiente como fuga de espécies pela perda de habitat e nichos, aumento
da luminosidade, temperatura, radiagdo solar e perda da qualidade do solo.

Quanto a perda de qualidade do solo, o desmatamento ocasiona no ambiente declinio da
fertilidade, a perda e desestruturacdo (ARRUDA, 2013). Sobre a luminosidade, Querino et al.
(2013) verificaram que a remogao do mangue aumentou o albedo em 49% na area. Em areas
desmatadas também foi verificado alteragdes estruturais da espécie pioneira Laguncularia
racemosa (SANTOS et al., 2012).

O nivel de luminosidade e a qualidade do solo exercem grande influéncia no
desenvolvimento vegetal, desta maneira, em todo o mundo diversas culturas comerciais e
espécies florestais sdo avaliadas para a adequacdo de luminosidade e qualidade do solo ou

substrato, principalmente para a producao de mudas, para um melhor desempenho vegetal. Em
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se tratando de espécies florestais de manguezais, os estudos sdo escassos, abordando temas
como desenvolvimento de mudas em niveis de sombreamento e recolonizagdo em clareiras.
Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o desenvolvimento de plantulas
pioneiras de mangue sob diferentes niveis de sombreamento, em substrato de solo degradado
pelo desmatamento, visando o efeito do desmatamento na recolonizacdo das plantulas de

mangue e gerar subsidios para a recuperacdo de areas desmatadas e produ¢do de mudas.

6.2 Material e Métodos

Este estudo seguiu 0os mesmos procedimentos metodoldgicos do capitulo anterior (Item
5.2), sendo descritos aqui somente os procedimentos divergentes, como pode ser vistos nos

topicos seguintes:

6.2.1 Irrigacdo

A Irrigagao foi feita com dgua de abastecimento publico, capitada na torneira do IFCE
— Campus Acarau. As plantula foram irrigadas em média com 40 ml/planta em cada tratamento
duas vezes ao dia, as 8:00h e as 17:00h. As coletas dos dados estruturais terminaram no dia 7

de julho de 2017 e encerramento total no dia 21 de julho de 2017.

6.2.2 Coleta e Caracterizagdo Fisico-quimica do Substrato

O substrato para produ¢do das mudas foi coletado a uma profundidade de zero a 20 cm
da primeira camada do solo, a 15 metros de distancia da margem do rio, na area impactada por
desmatamento (na mesma area do Capitulo 3), pois a maioria dos fatores ambientais sofrem
modificagdes em areas desmatadas, por exemplo, declinio da fertilidade, perda e
desestruturagdo do solo (ARRUDA, 2013). Nas margens dos mangues sdo encontradas as
melhores condigdes ambientais em termos de solo e fertilidade, onde a concentragdo dos
nutrientes ¢ mantida no sistema, principalmente, devido a mistura da 4gua doce com a agua
salgada (BARAN; HAMBREY, 1998; ALVES, 2001).

Uma amostra do substrato foi encaminhada ao Laboratorio do IAC para a realizagdo da
analise de macronutrientes. Uma amostra de substrato também foi encaminhada ao laboratorio

de solos da empresa Agroanalise para a analise fisica (granulométrica). O resultado revelou que
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o substrato teve baixa matéria organica, CTC, enxofre, alto teor de fosforo e textura franco

argilosa (TABELA 24).

Tabela 24 — Resultado da analise quimica e fisica do substrato do solo impactado por desmatamento.

Determinacio Unidade Método Resultado
Matéria Organica g/dm3 - 8
pH (CaCl2) mmolc/dm3 Cloreto de Calcio 0,01 6.9
Hidrogénio + Aluminio - Tampao SMP 7
Foésforo (Resina) mg/dm3 Resina 101
Potéssio (Resina) mmolc/dm3 Resina 5.8
Calcio mmolc/dm3 Resina 57
Magnésio mmolc/dm3 Resina 73
Soma de Bases mmolc/dm4 - 135.9
Cap. Troca Catidnica mmolc/dm3 - 142.9
Saturacao de Bases % - 95
Sadio mmolc/dm3 Acetato de amonio pH7 0.1
Aluminio mmolc/dm3 Cloreto de Potassio 0
Enxofre (Fosf. Calcio) mg/dm3 Fosfato de Célcio 184
Areia g/Kg ) 540
Silte JKe Dispersante Na OH e determinagéo 16
por densimetro
Argila g/Kg 344

6.2.3 Estrutura e Delineamento Experimental

As plantulas foram testadas a pleno sol (0% de sombreamento) e sob niveis de 30%,
50% e 70% de sombreamento, obtidos por meio de telas de polietileno (sombrite). O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, composto de um fatorial 2 x 4 x 3
(duas espécies, quatro niveis de sombreamento e trés repeticoes) (FIGURA 47). Cada
tratamento continha 10 mudas de cada espécie, um total de 360 mudas (10 mudas x 2 espécies

X 4 tratamentos x 3 repeti¢oes).
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Figura 47 — Disposi¢do dos mini viveiros com sombrite de diferente niveis de sombreamento (0%,

30%, 50% e 70%), com distribui¢do casualizada.

/ 70% de sombreamento

50% de sombreamento
/

Fonte: Autor.

Também foi obtido a temperatura ambiente dos mini viveiros utilizando um termoémetro
de merctrio, que permaneceu durante sete minutos em cada unidade experimental no periodo
mais quente do dia entre 14 e 16h. Os dados foram coletados duas vezes ao més, e os resultados

estdo dispostos na Tabela 25.

Tabela 25 — Temperatura nas unidades experimentais.

Data Pleno sol  30% de sombreamento 50% de sombreamento 70% de sombreamento
12/06/2017 35.7 34 30.7 30
19/06/2017 35 34 32,5 31.3
07/07/2017 31 30.5 30 29.5
14/07/2017 42 38 35.1 335

Média 35.925 34.125 32.075 31.075

6.2.4 Analise dos Dados

Foram realizadas andlise descritiva como nimero de plantas vivas, porcentagem de
germinagdo, caracteristicas fisiologica e fenologica. A seguir, apos o teste das premissas, foi
aplicado uma Analise de Varidncia (ANOVA) de dois fatores (espécie e tratamento) para a
avaliagdo da altura, didmetro do coleto, matéria seca, teor de dgua na plantula e crescimento
primario e secundario (Tamanho final - inicial). Foi realizada uma ANOVA de um fator para
analise da variagdo do didmetro do coleto entre o tempo experimental. Quando verificado
diferenca de 95% de intervalo de confianca entre os tratamentos, foi aplicado o teste Tukey,

para distin¢do das diferencas.



119

Foi realizada uma Analise de Correlacdo Linear para verificar a correlacdo entre taxa de
sombreamento e taxa de germinagdo, altura e temperatura da unidade experimental, sendo
utilizado trés niimeros de pares da amostra com 12000 simulagdes a 95% de intervalo de
confianga. O resultado das correlagdo utilizada foi o r (Pearson), e aplicado o Indice de
Qualidade de Dickson (IQD) (DICKSON et al., 1960), para a analise da qualidade das plantulas,

cuja a formula é:

Massa seca total

H + DC + massa seca da parte aérea
Massa seca da raiz

IQD =

6.3 Resultados e Discussao

As taxas de germinacgdo foram boas em todos os tratamentos testados para a espécie
Avicennia schaueriana, com taxas acima de 90% (TABELA 26). Os tratamentos com 50% e
0% chegaram a 100% de germinagao, entretanto o sombreamento de 0% ndo manteve 100% de
plantulas durante o tempo de experimento, seguido pelo tratamento de 30%, com 96,66% e 70%
de sombreamento com 93,33% de germinagdo. Isso pode ter relacio com as reservas
nutricionais e a quantidade de agua contida no propagulo, tornando a germinagdo menos
sensivel aos tratamentos. Verifica-se também que quanto maior o nivel de sombreamento
melhor foi a taxa de germinagdo na primeira semana, assim, sao alcan¢adas melhores taxas de

germinagdo com maiores sombreamentos, tendo correlagdo positiva de r (Pearson) = 0,9848.

Tabela 26 — Taxa de plantulas da espécie Avicennia schaueriana por semana (1 a 7).

Tratamentos
Semanas

0% 30% 50% 70%
1 50.00 60.00 73.33 86.66
2 80.00 96.66 100.00 93.33
3 93.33 96.66 100.00 90.00
4 93.33 96.66 100.00 93.33
5 100.00 93.33 100.00 90.00
6 90.00 93.33 100.00 93.33
7 90.00 93.33 100.00 93.33




120

Os propagulos da espécie Laguncularia racemosa no tratamento com 50% de
sombreamento teve taxa de 100% de germinagdo, seguido pelos tratamentos de 30% e 70% de
sombreamento com 96,66%. O tratamento a pleno sol (0% de sombreamento) teve a menor taxa
de germinagdo igual a 86,66% (TABELA 27). Esses resultados corroboram com outros
trabalhos, onde testes de germinacdo com propagulos de Laguncularia racemosa resultaram

em alta taxa de germinacdo (SILVA et al., 2017; TEIXEIRA et al., 2008).

Tabela 27 — Taxa de plantulas da espécie Laguncularia racemosa por semana (1 a 7).

Tratamentos
Semanas

0% 30% 50% 70%
1 23.33 56.66 44.33 56.66
2 66.66 56.66 100.00 96.66
3 70.00 96.66 100.00 96.66
4 70.00 93.33 100.00 96.66
5 86.66 83.33 100.00 96.66
6 66.66 93.33 96.66 90.00
7 66.66 93.33 93.33 90.00

Embora o tratamento com 0% de sombreamento tenha apresentado trés propagulos com
dorméncia do processo germinativo, assim como os testes apresentados anteriormente
(Capitulos 4 e 5), quatro propagulos nio entraram em processo de germinacao, atribuido a tal
resultado ao tratamento com 0% de sombreamento, pois os propagulos perdem rapidamente sua
viabilidade, principalmente quando expostas ao sol e em substrato com umidade inferior a do
ambiente natural, assim com as sementes recalcitrantes, onde a perda de umidade destas
sementes pode ocasionar danos que reduzirdo sua viabilidade e vigor (SENA, 2014; SENA;
GARIGLIO, 2008).

O crescimento das espécies Avicennia schaueriana e Laguncularia racemosa foram
bem semelhantes entre os tratamentos aplicados, com maior crescimento em sombreamento a
70% e menor crescimento em pleno sol. Em média, ao final do experimento, as plantulas
apresentaram maiores alturas média em sombreamento com 70% com 12,3cm Avicennia
schaueriana e 14cm Laguncularia racemosa e menores médias em alturas para 0% de
sombreamento, com 8,5cm para Avicennia schaueriana € 8,2cm para Laguncularia racemosa
(FIGURAS 49 e 50).

Pereira et al. (2009) produziram mudas em solos de manguezal com e sem esterilizagao,

em pleno sol e irrigagdo com agua doce, condi¢cdes semelhantes ao presente trabalho para o



121

tratamento a 0% de sombreamento, e obtiveram altura de plantas de 7,9 e 8cm respectivamente
para Laguncularia racemosa, € 9,9 cm no solo teste e 6,8 cm no solo estéril para Avicennia
schaueriana. Esses resultados obtidos em 105 dias por Pereira et al. (2009), no Estado de Sao
Paulo foram muito proximos dos obtidos neste trabalho para o tratamento a 0% de
sombreamento, entretanto, neste estudo foi obtido este resultado em 60 dias, inferindo que no
estado do Ceara as mudas de mangue atingem alturas mais rapidamente para plantio em campo,
como verificado no trabalho de Paula et al. (2012) que em um periodo de dois meses, os
propagulos obtidos em campo, estavam viaveis para o replantio.

Todos os tratamentos com sombreamento se diferenciaram significativamente em altura
do tratamento a 0% de sombreamento para a espécie Laguncularia racemosa (F (3, 99) =
23.984, p = 0,00001) (FIGURA 48). As plantulas dos tratamentos de 50% e 70% de
sombreamento diferenciaram significativamente do sombreamento de 30%. Os sombreamentos
a 50% e 70% nao apresentaram diferenca significativa entre si. Lopes et al. (2013) testaram o
efeito do sombreamento com taxas de 0%, 30% e 60% em mudas de mangue no estado do Para,
constatando que a espécie Laguncularia racemosa teve maior crescimento nos tratamentos de

0% e 60%.

Figura 48 — Altura média e erro padrdo entre os niveis de sombreamento (0%, 30%, 50% e

70%) para as plantulas de Laguncularia racemosa, submetidos a ANOVA.
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As plantulas de Avicennia schaueriana dos tratamentos de 50% e 70% de sombreamento
diferiram significativamente em altura daquelas produzidas a 0% de sombreamento (F 3, 109 =
6,3428, p = 0,00053) (FIGURA 49). O sombreamento a 30% nao diferenciou-se
significativamente dos demais niveis, o que parece ser um sombreamento minimo para um bom
crescimento da espécie, neste sentido, Lopes et al. (2013) verificaram maior altura da espécie

Avicennia germinans com sombreamento a 30%.

Figura 49 - Altura média e erro padrdo entre os niveis de sombreamento (0%, 30%, 50% e 70%) para

as plantulas de Avicennia schaueriana, submetidos a ANOVA.
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Esse comportamento das espécies verificado por Lopes et al. (2013), diferiu do que foi
evidenciado neste estudo, no qual, quanto maior nivel de sombreamento mais incremento em
altura as plantulas apresentavam. Os resultados obtidos neste estudo para altura, foram mais
compativeis com o estudo realizado por Clara e Giordano (2014) no Estado de Sao Paulo, que
acompanharam o desenvolvimento de mudas de Laguncularia racemosa em pleno sol, 35%,
50% e 80% de sombreamento, e concluiram que com o tratamento a 50% de sombreamento
obtiveram melhor resultado, assim como observado em espécies florestais de outros
ecossistemas e também para cafeeiro, com maior incremento em altura com maiores niveis de
sombreamento € menor crescimento em pleno sol (REZENDE; OLIVEIRA; GONCALVES,
2017; OLIVEIRA; GUALTIERI, 2011; PAIVA; GUIMARAES; SOUZA, 2003; ENGEL;
POGGIANI,1990).
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O didmetro do coleto da espécie Laguncularia racemosa foi variavel entre os
tratamentos, porém, os tratamentos que se diferenciaram significativamente foram os de 30% e
50% de sombreamento, tendo os maiores diametros dos coletos das plantulas (F (3, 99) =
9.0339, p =0,00002) (FIGURA 50). Isto, provavelmente ocorreu devido os sombreamentos de
30% e 50% proporcionarem maiores confortos ambientais para Laguncularia racemosa, com
consequente aumento de fotossintese e fotoassimilados no tecido vegetal. Por outro lado, o
sombreamento a 70% foi excessivo, afetando a fotossintese € o acumulo de fotoassimilados. Ja
o diametro do coleto de plantulas do tratamento a 0% de sombreamento foi restrito
provavelmente pela alta radiacdo solar, luminosidade e o ressecamento do substrato. De
maneira geral, diferencas nas condi¢des de luminosidade podem acarretar variagdes nos teores
de clorofilas (BRANT et al., 2011). Assim, quando as folhas sdo expostas a quantidade de luz
maior do que podem utilizar, ou seja, acima do ponto de saturagdo, o aparato fotossintético ¢

danificado, tornando-se inativo (PEREIRA et al., 2015).

Figura 50 — Diametro do coleto das plantulas de Laguncularia racemosa, Analise de Variancia
entre os niveis de 0%, 30%, 50% e 70% de sombreamento.
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A espécie Avicennia schaueriana ndo apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos de sombreamento (TABELA 28). As médias do diametro do coleto das plantulas

foram de 3,4296mm para pleno sol, 3,6893 mm para sombreamento a 30%, 3,6800 mm para
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sombreamento a 50% e 3,4000 mm para sombreamento a 70%. O que parece ser uma espécie

com boa capacidade adaptativa para as variagdes de luminosidade.

Tabela 28 — Didmetro do coleto das plantulas de Avicennia schaueriana, Analise de Varidncia entre os niveis de

0%, 30%, 50% e 70% de sombreamento.

FONTES DE VARIACAO GL SQ QM F= (p) =
Tratamentos 3 2.07 0.69 1.3546 0.2596
Erro 109 55.531 0.509

GL = grau de liberdade, SQ = soma dos quadrados, QM = quadrados médios, F = valor de variancia ¢ P =

evidéncia contra a hipotese nula.

O crescimento primario foi crescente de acordo com o aumento do nivel de
sombreamento para ambas as espécies (FIGURA 51). A diferenga significativa entre os niveis
de sombreamento ficam evidentes logo com o aumento de 30% de sombreamento para a espécie
Laguncularia racemosa. Ja o crescimento primario da espécie Avicennia schaueriana
apresentou diferenca significativa a partir dos 50% de sombreamento (F 3,214 = 0,28567, p =

0,83572).

Figura 51 — Crescimento primario média e erro padrdo das espécies Laguncularia racemosa e

Avicennia schaueriana de acordo com os tratamentos de 0%, 30%, 50% e 70%.
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Nao teve diferenga significativa no crescimento secundério entre os tratamentos,

entretanto, houve melhor crescimento nas plantulas sob sombreamento de 30% e 50% para

ambas as espécies, contudo, plantulas de Laguncularia racemosa se sobressairam no tratamento

com 30% de sombreamento (F 3,215 = 0,75644, p = 0,51971) (FIGURA 52).

Figura 52 - Crescimento secundario média e erro padrdo das espécies Laguncularia racemosa e

Avicennia schaueriana de acordo com os tratamentos de 0%, 30%, 50% e 70%.
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O sombreamento de 50% proporcionou maior acimulo de matéria seca para as plantulas

de Laguncularia racemosa, se diferenciando significativamente daquelas sob efeito de pleno

sol (F 3,32 =4,6811, p =0,00804), os demais tratamentos nao tiveram diferencas significativas

entre as médias de ganho da matéria seca (FIGURA 53). As médias obtidas para os tratamentos

foram de 0,5732g para pleno sol, 0,7977g para sombreamento a 30%, 0,9110g para

sombreamento a 50% e 0,6626g para sombreamento a 70%.
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Figura 53 — Matéria seca total média e erro padrio das espécies Laguncularia racemosa de

acordo com os tratamentos de 0%, 30%, 50% e 70%.
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Para as plantulas da espécie Avicennia schaueriana ndo houve diferenca significativa
para o acumulo de matéria seca total (TABELA 29), entretanto as plantulas produzidas com
sombreamento de 50% tiveram maior acimulo de matéria seca média 0,9897g, seguido por

sombreamento a 30% com 0,9554g, 70% com 0,8372g e pleno sol com 0,7674g.

Tabela 29 — Matéria seca total das plantulas de Avicennia schaueriana, Analise de Variancia entre os niveis de

0%, 30%, 50% e 70% de sombreamento.

FONTES DE VARIACAO GL SQ oM F= (P =
Tratamentos 3 0.288 0.096 0.6993 0.5625
Erro 32 4.393 0.137

GL = grau de liberdade, SQ = soma dos quadrados, QM = quadrados médios, F = valor de variancia ¢ P =

evidéncia contra a hipotese nula.

Diante dos resultados da analise de matéria seca, o melhor crescimento foi obtido com
o sombreamento de 50%. Segundo Paiva, Guimaraes e Souza (2003), a quantidade total de
matéria seca acumulada pela planta ¢ reflexo direto da produgado fotossintética liquida, somada
a quantidade de nutrientes minerais absorvidos, sendo um parametro de avaliagdo de

crescimento.
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As plantulas de Laguncularia racemosa produzidas com sombreamento de 50% tiveram
maior quantidade de 4gua com 4,7411g, seguido pelas plantulas com tratamento de 30% com
3,5389¢, 70% de sombreamento com 3,0100g e pleno sol com 2,3411g. O sombreamento a
50% se diferenciou significativamente dos tratamentos a pleno sol e com 70% de sombreamento

(F (3, 32)=8,7120, p = 0,00023) (FIGURA 54).

Figura 54 - Agua contida nas plantulas de Laguncularia racemosa, Anélise de Variancia entre

os niveis de 0%, 30%, 50% e 70% de sombreamento.
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As plantulas de Avicennia schaueriana nao tiveram diferenga significativa entre os
tratamento para a quantidade de agua (TABELA 30). As plantulas apresentaram as seguintes
quantidades de 4gua: pleno sol 2,9767g; 30% de sombreamento 3,8967g; 50% de
sombreamento 3,8589g e 70% de sombreamento 3,3800g.

Tabela 30 — Agua contida nas plantulas de Avicennia schaueriana, Analise de Variancia entre os niveis de 0%,

30%, 50% e 70% de sombreamento.

FONTES DE VARIACAO GL SQ QM F= (p) =
Tratamentos 3 5.556 1.852 0.9877 0.5876
Erro 32 60.000 1.875

GL = grau de liberdade, SQ = soma dos quadrados, QM = quadrados médios, F = valor de variancia ¢ P =

evidéncia contra a hipotese nula.
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Dutra, Massad e Santana (2012) avaliaram parametros fisiolégicos da copaiba
(Copaifera langsdorffii Desf.) sob niveis de tratamento de quatro niveis de sombreamento,
iguais aos testados neste trabalho, verificando que o tratamento de sombreamento a 50%
proporcionou os menores valores de transpiragdo didria e ao longo do dia das plantas. Isso, pode
explicar a maior quantidade de dgua em plantulas de Laguncularia racemosa e Avicennia
schaueriana produzidas sob sombreamento a 50%.

Os niveis de sombreamento proporcionaram diferentes temperaturas. Santos, Junior e
Nunes (2010) observaram que os ambientes telados reduziram a luminosidade média e méxima,
temperatura do ar média e maxima e temperatura do solo média e médxima, em compara¢ao com
o campo aberto. Os beneficios do sombreamento podem ser o déficit da pressdo de vapor, a
temperatura do ar e do solo e a velocidade do vento, que foram significativamente inferiores no
sistema sombreado do cafeeiro em relagdo aqueles produzidos a pleno sol (LUNZ, 2006).

Houve correlacdo linear significativa entre a altura das plantulas e a temperatura
ambiente proporcionada pelos niveis de sombreamento (QUADRO 2), assim, quanto maior a
temperatura (pleno sol) menor foi a altura das plantulas. Dalastra et al. (2012) e Costa et al.
(2011) também verificam maior altura em cultivares de ruculas e alface Mimosa com

sombreamentos maiores (sombreamentos testados 0%; 30%; 40% e 50%).

QUADRO 2 - Correlagdo linear entre altura das plantulas e a temperatura dentro das unidades experimentais

(Viveiros).
CORRELACAO Temperatura Espécie
-0,981 Laguncularia racemosa
Altura das plantulas
-0,984 Avicennia schaueriana

O melhor IQD foi obtido em plantulas com tratamento de 50% de sombreamento, em
ambas as espécies. Os indices mais baixos foram obtidos nos tratamentos de pleno sol e a 70%
de sombreamento (TABELA 31). O sombreamento a 50% proporciona as plantulas maior

robustez e equilibrio da biomassa.
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Tabela 31 — indice de qualidade das plantulas produzidas sob diferentes niveis de sombreamento.

Espécie NS MSPA MSR MST H DC IQD
0% 5.1626 1.7442 6.9068 10.8667 3.1915 0.6268
Avicennia 30% 6.3226 22759 8.5985 11.0000 3.3636 0.9460
schaueriana 50% 6.2547 2.6527 8.9074 11.8542 3.3269 1.1023
70% 5.6726 1.8624 7.5350 11.4333 3.2388 0.6898
0% 3.9093 1.2495 5.1588 11.0714 3.1628 0.3553
Laguncularia 30% 5.5344 1.6448 7.1792 11.1591 3.2439 0.5923
racemosa 50% 6.1399 2.0594 8.1993 11.4898 3.2000 0.8107
70% 5.0446 0.9188 5.9634 11.6491 3.2500 0.2747

NS = Nivel de sombreamento, MST = Matéria Seca Total (g), H = Altura da plantula (cm), DC = Diametro do
Coleto (mm), MSPA = Matéria Seca da Parte Aérea (g) e MSR = Matéria Seca da Raiz (g).

Embora as plantulas do tratamento 70% tenham valores médios mais altos em altura do
que as de 30% de sombreamento para Avicennia schaueriana e de 50% para Laguncularia
racemosa, elas apresentaram menores indices de qualidade, isso foi ocasionado pelo
alongamento celular, devido ao excesso de sombreamento reduzindo a taxa fotossintética por
consequéncia reduzindo o acumulo de fotoassimilados na estrutura vegetal.

O desenvolvimento para o numero de folhas das plantulas ndo foi afetado por nenhum
tratamento, para ambas as espécies. Os espécimes de Avicennia schaueriana apresentaram trés
pares de folhas ao final do experimento e Laguncularia racemosa quatro pares de folhas. Clara
e Giordano (2014) acompanharam o desenvolvimento de mudas de Laguncularia racemosa por
130 dias e ndo obtiveram diferenca significativa no ganho de folhas entre os niveis de
sombreamento. Morandi et al. (2009) realizaram um trabalho com Calophyllum brasiliensis
Camb. sob pleno sol, 30%, 50%, 70% e 90% de sombreamento, e também nao verificaram
diferenga no numero de folhas durante o estudo.

Quanto ao desenvolvimento lateral, houve ramificacdes nas duas espécies em todos os
tratamentos (FIGURA 55). A espécie Laguncularia racemosa teve mais individuos ramificados
no sombreamento de 30%, representando 50% das plantulas ramificadas. Avicennia
schaueriana teve maior ramificagdo em plantulas produzidas com sombreamento a 50% e 30%,
representando respectivamente 53,85% e 30,77% das plantulas ramificadas. Desta maneira, o
aumento das ramificagdes ndo sdo atribuidos a maior intensidade luminosa e a radiagdo solar,
pois em bosque de mangue alterado por desmatamento apresentou mais ramificagdes (SANTOS

et al., 2012).
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Figura 55 — Porcentagens de ramificagdes nas espécies de mangue por nivel de sombreamento.

Laguncularia racemosa Avicennia schaneriana

= 0% de sombreamento

= 30% de sombreamento
" 50% de sombreamento
# 70% de sombreamento

Foi observado, que quanto maior o sombreamento em solos degradados pelo
desmatamento melhor foi o desempenho das plantulas. Laguncularia racemosa respondeu bem
ao tratamento com sombreamento de 50%, com maior taxa de plantulas vivas viaveis e menor
taxa de ndo germinadas ou mortas. Assim, solos degradados pelo desmatamento a pleno sol
possuem menor taxa de sobrevivéncia, maior taxa de plantulas cloradas que levam a

mortalidade e maior taxa de plantulas ndo germinadas ou mortas (FIGURA 56).

Figura 56 — Representagdo em porcentagem das caracteristicas fisiologias, germinagdo e mortalidade das plantulas

de Laguncularia racemosa.

B Vivas viaveis ™ Vivas cloradas I Nio germinadas e mortas

A =70% de sombreamento, B = 50% de sombreamento, C = 30% de sombreamento ¢ D = 0% de
sombreamento.

As plantulas de Avicennia schaueriana tiveram melhor desempenho nos

sombreamentos de 50% e 70%, se diferenciando entre si por taxa de plantulas cloradas e nao
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germinadas ou mortas. Avicennia schaueriana demostrou ser mais sensivel a areas degradadas
por desmatamento, principalmente quando expostas a pleno sol em solos degradados pelo
desmatamento apresentando menor taxa de plantulas vivas viaveis, maior taxa de cloradas e

nao germinadas ou mortas (FIGURA 57).

Figura 57 — Representagdo em porcentagem das caracteristicas fisiologias, germinagdo ¢ mortalidade das plantulas

de Avicennia schaueriana.

A B C D
I Vivas vidveis [ Vivas cloradas [ N#o germinadas e mortas

A =70% de sombreamento, B = 50% de sombreamento, C = 30% de sombreamento ¢ D = 0% de
sombreamento.

As espécies Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana apresentaram maior taxa
de plantulas cloradas e ndo germinadas ou mortas produzidas em pleno sol. Ajalla et al. (2014)
avaliou o crescimento de mudas de Campomanesia adamantium (Cambess.) O. Berg (guavira)
sob trés niveis de sombreamento, verificando menor sobrevivéncia de plantas produzidas em
pleno sol.

O desenvolvimento das plantulas, foi considerado encerrada em média com 60 dias ap6s
o semeio, devido a perda dos protofilo (folhas embrionarias) das espécies Laguncularia
racemosa e Avicennia racemosa, ¢ também, as plantulas passa a formar folha semelhantes as
plantas adultas, assim como verificado no capitulo 5, considerando o fim dos compostos

oriundos dos protofilo (OLIVEIRA, 2017).

6.4 Conclusao

Os propagulos de Avicennia schaueriana alcangam melhores taxas de germinagdo na

primeira semana com maiores niveis de sombreamento.
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A taxa de plantulas de Laguncularia racemosa foi menor em pleno sol do que Avicennia
schaueriana. Porém, Laguncularia racemosa apresentou maior resisténcia fisioldégica em
condig¢des de solos de areas desmatadas sob pleno sol.

O sombreamento de 30% favorece ao maior nimero de plantulas ramificadas de
Laguncularia racemosa e o sombreamento de 50% as de Avicennia schaueriana.

Os niveis de sombreamento ndo tiveram influéncia significativa sobre o diametro do
coleto, matéria seca e teor de dgua nas plantulas da espécie Avicennia schaueriana.

Niveis de sombreamentos mais altos sdo de grande importancia para o crescimento
primario das espécies Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana € os sombreamentos de
30% e 50% sao melhores para o crescimento secundario.

Os teste de sombreamento a 0% revelou que pode haver uma grande mortalidade de
plantulas (plantulas cloradas, mortas e ndo germinadas) em areas desmatadas, sendo necessario
a interveng¢ao com sombreamento, plantio e replantio devido a alta mortalidade de plantulas.

Para producdo de mudas ou o plantio em 4reas desmatadas ou ambientes de alta
luminosidade, indica-se o sombreamento de 50%, pois proporcionou maior matéria seca, maior
concentra¢ao de dgua na plantula, melhor conforto térmico, melhor indice de qualidade e maior

numero de plantulas viaveis ao final do experimento.
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7 CONCLUSAO FINAL

De acordo com o estudo, conclui-se que:

A expansdo dos empreendimentos de carcinicultura (aumento da area ocupada) teve
correlacdo forte e positiva com a mortalidade do bosque de mangue, e que o efluente analisado
ndo interferiu na taxa de germinagdo e no estabelecimento de plantulas, porém, apresentou
potencial toxicoldgico as plantulas de mangue pelo acumulo de ferro, restringindo o
desenvolvimento. Fisiologicamente, Laguncularia racemosa foi mais susceptivel,
apresentando menor crescimento e desenvolvimento na presenga do efluente.

O sombreamento proporcionado pela estrutura do mangue ¢ importante para a garantia
da recolonizagdo das espécies, assegurando os processos sucessionais. Em areas desmatadas a
recolonizagdo ocorre muito lentamente, pois as espécies secundarias ndo conseguem manter
uma populagdo equilibrada, havendo maior resisténcia e permanecia da espécie pioneira
Laguncularia racemosa, tanto para arvores quanto para plantulas.

O estudo também mostrou que em areas desmatadas em pleno sol ocorreu grandes
porcentagens de plantulas cloradas e mortas em 60 dias, mostrando que nestas areas a
interven¢do do homem ¢ fundamental para a recuperacdo de mangues, principalmente em solos
de topografia mais elevadas.

As mudas de mangue produzidas para a recuperacdo de areas degradas devem ser de
boa qualidade e vigorosas. Segundo o estudo, os propagulos maiores sdo os melhores para a
producdo de mudas, pois desenvolveram plantulas mais vigorosas de maior qualidade, sendo a
melhor producdo de mudas das espécies pioneira o sombreamento de 50%, promovendo melhor
desenvolvimento.

Os propagulos de Laguncularia racemosa com peso médio igual a 0,3681g por
propagulo, apresentaram dorméncia do processo germinativo nos capitulos 4, 5 e 6, ocorrendo
necrose do sistema radicular secundario, possivelmente um disttrbio caracteristico da espécie
que também apresentou folhas deformadas em algumas plantulas.

Outro dado importante ¢ que as mudas de mangue produzidas no Estado do Ceara podem
ser transplantadas para campo mais rapido que mudas produzidas no Estado de Sao Paulo, pois
o desenvolvimento de plantulas foi mais precoce, atingindo altura semelhantes com 45 dias de
diferenca.

Por fim, os impactos nos mangues mudaram a estrutura dos bosques, ocasionando
bosques mais baixos, havendo a exclusdo de espécies do sistema. A recuperacdo do mangue

impactado por efluente ¢ mais rapido quando ha um melhor aporte de agua doce e um nivel
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médio do mar, evitando os niveis extremos. Por outro lado, no mangue impactado por
desmatamento a recuperagao depende além de um melhor aporte de d4gua doce e um nivel médio

do mar, do sombreamento de 50% em areas completamente desmatadas.
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