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“Viva em harmonia com as leis da natureza e
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RESUMO

O manguezal é um ecossistema costeiro, tipico de solos limosos de regifes estuarinas, que
desenvolve diversas funcdes naturais de importancia ecoldgica e econdmica, ocupando a
segunda posicdo em termos de produtividade bruta. No Brasil, esse ecossistema é protegido
por alguns dispositivos legais. Apesar disso, esses ecossistemas tém apresentado elevados
niveis de impacto antrépico e perda de area no litoral brasileiro, tendo como principais fatores
a exploracdo humana, aumentando o desmatamento e a fragmentacdo dos bosques. Como
resultado, ha um aumento de areas de borda que tém suas condi¢es bioticas e abidticas
modificadas, alterando a estrutura e funcdo das comunidades de fauna e flora. Dito isso, a
hipdtese testada neste trabalho é que o efeito de borda influencia a estrutura e a comunidade
do manguezal, diminuindo os valores de abundancia, riqueza e densidade de mangues e da
macrofauna bentbnica, e quando essas sdo bordas antropicas, os efeitos tendem a ser
intensificados. Assim, o objetivo do presente estudo foi analisar o efeito de bordas naturais e
artificias na estrutura vegetal e na macrofauna benténica de manguezais estuarinos, no litoral
Oeste do Ceara. O mesmo foi desenvolvido em quatro areas de manguezais dos municipios de
Itarema e Acarad, sendo duas areas com bordas naturais, promovidas pelo leito do rio e duas
com bordas artificias, resultantes da construcéo de estradas. Para a caracterizacdo do efeito de
borda no manguezal foi utilizado o método de parcelas multiplas. Em cada parcela, as plantas
foram contabilizadas, identificadas quanto a espécie, a circunferéncia dos troncos foi aferida e
a altura das arvores estimada. Amostras de sedimento foram retiradas de cada parcela, para a
analise do solo e trés réplicas, somente no municipio de Acaral, para analise da macrofauna
bentdnica. Os resultados obtidos indicam que bordas antrdpicas intensificam o efeito de borda
na estrutura vegetal e na comunidade bentbnica em relacdo as bordas naturais; alterando a
composicdo das espécies vegetais, estrutura e densidade e a diminuicdo dos valores de
abundancia, riqueza e a composicdo das espécies da comunidade bentbnica. Em
consequéncia, bens e servicos ambientais podem ser perdidos, demonstrando a importancia e
necessidade da aplicacdo e desenvolvimento de politicas publicas que objetivam a protecdo do

ecossistema manguezal.

Palavras-Chave: Fragmentacdo de habitat. Macroinvertebrados. Mangue.



ABSTRACT

The mangrove is a coastal ecosystem, typical of muddy soils in estuarine regions, which
develops several natural functions of ecological and economic importance, occupying the
second position in terms of gross productivity. In Brazil, this ecosystem is protected by some
legal provisions. Despite this, these ecosystems have shown high levels of anthropic impact
and loss of area on the Brazilian coast, with the main factors for human exploitation,
increasing deforestation and fragmentation of forests. As a result, there is an increase in
border areas, which have their biotic and abiotic conditions modified, altering the structure
and function of fauna and flora communities. That said, the hypothesis tested in this work is
that the edge effect influences the structure and community of the mangrove, decreasing the
values of abundance, richness and density of mangroves and benthic macrofauna, and when
these are anthropic edges, the effects tend to be intensified. Thus, the aim of this study was to
analyze the effect of natural and anthropic edges on the plant structure and on the benthic
macrofauna of estuarine mangroves, on the west coast of Ceara. It was developed in four
mangrove areas in the municipalities of Itarema and Acarad, two areas with natural borders,
promoted by the riverbed and two with anthropic borders, resulting from the construction of
roads. For the characterization of the edge effect in the mangrove, the multiple plot method
was used. In each plot, the plants were counted, identified as to the species, the circumference
of the trunks was measured and the height of the trees estimated. Sediment samples were
taken from each plot, for soil analysis and three replicates, only in the municipality of Acarad,
for analysis of the benthic macrofauna. The results obtained indicate that anthropic borders
intensify the border effect in the vegetal structure and in the benthic community in relation to
the natural borders; changing the composition of plant species, structure and density and
decreasing the values of abundance, richness and the composition of species in the benthic
community. As a result, environmental goods and services can be lost, demonstrating the
importance and necessity of applying and developing public policies that aim to protect the

mangrove ecosystem.

Keywords: Habitat fragmentation. Macroinvertebrates. Mangrove.
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1. INTRODUCAO

O manguezal é um ecossistema costeiro que se desenvolve em terrenos baixos, sujeito
a acao das mares, tipico de solos limosos de regides estuarinas e possui uma vegetacdo
especifica, nomeada como mangue (BRASIL, 2012). Responsavel pelo desenvolvimento de
diversas funcgdes naturais de grande importancia ecologica e econdmica, tais como protecdo
da zona costeira, retencdo de contaminantes, area de abrigo, reproducdo e alimentacdo para
muitas espécies, inclusive de interesse econdmico, € manutencdo da biodiversidade marinha e
limnica (AMARAL et al., 2010, SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2015). Dessa maneira,
ocupa a segunda posicdo em termos de produtividade bruta, superado somente pelos recifes
de corais (DONATO et al., 2011). A producao de bens e servicos para as comunidades locais
podem ser valorados em até 194 mil dolares anuais por hectare (COSTANZA et al., 2014),
constituindo fonte de sustento para um grande nimero de pessoas que realizam atividade de
pesca e coleta de crustaceos (ARAUJO; CALADO, 2008; FREITAS et al., 2018).
Atualmente, também tem sido pontuada a importancia desse ecossistema no sequestro de
carbono e manutencdo do clima global (MURDIYARSO et al., 2015; ROSARIO;
ABUCHAHLA, 2018).

A vegetacdo do manguezal, assim como sua fauna associada, dispde de uma série de
adaptac0es fisiologicas e morfoldgicas Unicas para resistir as diferentes condi¢des ambientais
limitantes das regides entremarés (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2012; ELLISON, 2019).
Essa vegetacdo proporciona habitat para outros organismos, como algas, e invertebrados
benténicos (SCHAEFFER-NOVELLI, 2018). A fauna bentonica do manguezal ocupa a
matriz sedimentar em uma distribuicdo vertical e ¢ composta por uma assembleia de
invertebrados (ROCHA; 1999; FRANKLIN-JUNIOR, 2000), que possuem intima relacio
com o substrato, participando da ciclagem de nutrientes e producao secundaria, além de servir
de alimento para espécies de aves e peixes (SILVA, 2006; SCHAEFFER-NOVELLI, 2018).

No Brasil, os manguezais sdo protegidos por diversos dispositivos legais como a
Constituicdo Federal de 1988, que assegura a protecdo da Zona Costeira, conforme o § 4°, do
Artigo 225, considerando-a como Patrimonio Nacional. E segundo a resolucdo do CONAMA
n°004/85, o manguezal e toda sua extensio, é uma area de Reserva Ecoldgica. E considerada
Area de Preservacdo Permanente (APP), de acordo com o Cédigo Florestal instituido pela Lei
N° 4.771/65 e modificado pelo atual codigo, a Lei N° 12.651/12, nessa condi¢do, devem ser
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observadas as formas de uso e as agOes que regulamentam as atividades nesse ecossistema
(BRASIL, 2012).

Contudo, os manguezais tém apresentado elevados niveis de impacto antropico e perda
de area no litoral brasileiro (INSTITUTO CHICO MENDES DE CONSERVACAO DA
BIODIVERSIDADE, 2018; GORMAN, 2018). Os principais fatores responsaveis estdo
relacionados a exploracdo humana, devido & conversdo dessas areas para a aquicultura,
agricultura e a expansdo urbana (LEE et al., 2014). Estas perturbacfes agem de forma direta
ou indireta, promovendo perdas significativas do ecossistema em todo o0 mundo (GIRI et al.,
2011). Desde a década de 80, o Brasil vem perdendo areas de manguezais, estimadas a cerca
de 100 mil hectares, sendo que 50% dessas perdas estdo atribuidas a carcinicultura (FAO,
2007; MMA, 2010). Segundo Thiers et al. (2013), os manguezais da costa oeste do Ceara,
dentre eles os dos municipios de Acaral e Itarema, tém demonstrado uma reducdo na
capacidade de regeneracdo, que podem estar associadas ao diferentes impactos sofridos na
regido, como a degradacdo da qualidade das &guas, o avanco de atividades produtivas, a
ocupacdo da zona costeira, a modificacdo do fluxo hidrico no estuario, dentre outros. Fatores
como esses, influenciam na distribuicdo espacial, abundancia e desenvolvimento das espécies
vegetais, pois estdo relacionados com fatores estressantes naturais, como salinidade da dgua e
do solo, ou antrépicos, com a retirada da vegetacdo (SILVA-COSTA et al., 2014).

O fracionamento da vegetacdo naturalmente continua em segmentos menores €
chamado de fragmentacdo e pode ser de origem natural ou antrépica (VELOSO, 2012). A
origem da fragmentacdo atua como filtro ambiental em comunidades arbéreas, limitando ou
favorecendo a existéncia de determinadas espécies (CAVENDER-BARES et al., 2004;
CIANCIARUSO et al., 2012). J& que ocasiona uma modificacdo nas condi¢des originais do
ambiente, resultando em solo degradado, vegetacdo secundaria, area urbanizada e reducao das
florestas tropicais, sendo capaz de acarretar um evento de extingdo em massa (KRAMER,
1997; RODRIGUES; NASCIMENTO, 2006). A modificacdo nas areas marginais dos
fragmentos florestais é chamada efeito de borda, que leva a uma alteracdo nas comunidades
presentes nas margens do fragmento (FORMAN; GODRON, 1986; MURCIA 1995), como,
por exemplo, maior densidade de espécies pioneiras e mortalidade de arvores remanescentes e
reorganizacdo da comunidade nos setores de borda (LAURANCE et al., 2002; TORRES;
FONTES; SAMSONAS, 2017), elevacdo da temperatura média nas bordas, da amplitude
térmica com exposicdo a agdo dos ventos e maior susceptibilidade a agentes patogénicos e
espécies invasoras (LAURANCE; BIERREGAARD-JUNIOR, 1997; LAURANCE, 2000).
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As comunidades de borda afetadas por causas antrdpicas, quando comparadas a bordas
naturais, possuem maior tendéncia de agregacdo filogenética, o que consiste na selecdo de
linhagens proximas em relacdo ao seu funcionamento (SOLIVERES et al., 2012; TORRES;
FONTES; SAMSONAS, 2017). Torres, Fontes e Samsonas (2017) afirmam também que a
distancia de florestas continuas e o tamanho do fragmento influenciam na estrutura
filogenética de comunidades arboreas. Porém, mesmo que determinados padrdes e processos
ecologicos sejam relativamente consistentes (LAURANCE; BIERREGAARD 1997;
TORRES; FONTES; SAMSONAS, 2017), relaces entre a diversidade biologica e as funcdes
da comunidade, tais como produtividade, ciclagem de nutrientes, sequestro de carbono e
estabilidade, ainda s&o pouco fundamentados (RICOTTA, 2005; RODRIGUES;
NASCIMENTO, 2006), o que dificulta na interpretacdo dos fendmenos ocasionados pela
fragmentacdo (RODRIGUES; NASCIMENTO, 2006; HADDAD et al., 2015).

Segundo Campbell (2014), a perda de espécies endémicas e a diminui¢do na riqueza
em ambientes alagados, por exemplo, sdo afetadas pelo efeito de borda. Isto ocorre porque 0s
parametros fisicos, quimicos e biologicos na borda do fragmento sdo alterados, devido a
maior exposicdo a radiacdo solar e aos ventos (PIRES et al., 2006), influenciando na
distribuicdo dos organismos em diversos ambientes (WIENS et al. 1993; PRIMACK;
RODRIGUES, 2001), e fornece dados relevantes para o0 monitoramento da qualidade
ambiental, por meio do conhecimento do grau de perturbacdo e sua origem (ANDREA, 2010).

Entretanto, inexistem trabalhos que associem a estrutura vegetal e macrofauna
bentbnica para a avaliacdo dos efeitos de borda no ecossistema manguezal, demonstrando a
necessidade de estudos sobre o tema, a fim de contribuir no monitoramento e controle da
qualidade ambiental, promovendo a conservacdo dessas areas.

Neste contexto, a hipdtese testada neste trabalho foi que o efeito de bordas naturais
influencia a estrutura vegetal e diminui os valores de abundéancia, riqueza e densidade dos
bosques de mangue e da macrofauna bentbnica de manguezais, porém quando essas Sao
bordas antropicas, os efeitos tendem a ser intensificados. Assim, o0 objetivo do presente
trabalho foi analisar o efeito de bordas naturais e artificias na estrutura vegetal e na
macrofauna bentbnica de manguezais estuarinos nos municipios de Itarema e Acarad, no
litoral Oeste do Ceara. Especificamente, 1) Avaliar a estrutura vegetal por meio dos valores
de altura, didametro da altura do peito (DAP), composicéo especifica e densidade das arvores
em bosques de mangue estuarinos; 2) Caracterizar a estrutura da macrofauna bentbnica

através dos valores de riqueza, abundancia e estrutura da comunidade nos bosques de mangue
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estuarinos; 3) Comparar os parametros sedimentares, como granulometria e teor de matéria
organica, e fatores abidticos, que sdo salinidade, temperatura, e umidade, dos bosques de

mangue estuarinos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Manguezal

A Zona Costeira constitui uma regido de transicdo ecoldgica que possui ampla
variedade climéatica e geomorfologica permitindo a existéncia de diferentes ecossistemas
(BRASIL, 2002; 2010). Dentre essas zonas, estdo as areas umidas, definidas por Junk et al.
(1989) como regides que sdo inundadas periodicamente por transbordamento lateral de rios ou
lagos, por precipitacdo direta ou afloramento do lencol freatico. Essas areas sdo divididas por
categorias, de acordo com as flutuagfes no nivel da dgua, e 0s manguezais estdo enquadrados
nas areas Umidas do estuario, juntamente com os banhados e lagoas costeiras (JUNK et al.,
2011; JUNK et al., 2014).

Segundo Spalding et al. (2007), os estuarios da costa nordestina do Brasil, localizados
entre os estados Piaui e Sergipe, sdo denominados Ecorregido Marinha. Essa regido pode ser
caracterizada por possuir duas estacdes climaticas bem definidas durante o ano (a chuvosa e a
seca) e por estuarios com comportamento negativo, onde os gradientes de salinidade
aumentam em direcdo ao estuério superior (MAIA et al., 2018). Devido a alta evaporacdo, a
agua se torna hipersalina, limitando os boques de mangue da regido nordeste brasileira aos
sistemas estuarinos, onde as concentracGes de salinidade da agua sdo suavizadas (MAIA,
2016).

O manguezal encontra-se em regides inundadas pelas marés (ALVES, 2001; BRASIL,
2010), sendo caracterizado por possuir uma vegetacdo lenhosa tipica, agregada a outros
componentes da flora e fauna, os mangues, que estdo adaptados as condi¢des de salinidade,
substrato inconsolidado e pouco oxigenado (SCHAEFFER-NOVELLI, 1991; SPALDING et
al., 2010; TOMLINSON, 2016; DUKE, 2017).

Esse ecossistema é constituido por um continuum de fei¢bes entre as quais estdo as
areas de apicuns e os salgados (SCHAEFFER-NOVELLI, 2002; HADLICH; UCHA, 2009;
ALBUQUERQUE et al., 2015). Segundo Schaeffer-Novelli (2018), o apicum ou salgado é a
por¢do mais interna do ecossistema, onde se encontra uma superficie areno-lamosa, somente
atingida pelas marées de sizigia ou marés de lua, e nela se concentram os nutrientes que o
manguezal vai utilizar para sintetizar matéria organica vegetal e animal. E a solu¢do mais
adequada para agdes de protecdo e conservacdo dos manguezais € a consideracdo dessas
diferentes feicdes presentes nesse ambiente (ROSARIO; ABUCHAHLA, 2018).
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A palavra mangue possui origem africana, sendo comum em paises como Senegal,
Géambia, Casamanga e Guiné, com algumas varia¢des, disseminada pelos portugueses em suas
cartas e mapas nauticos, no século XV, para designar areas alagadas (VANNUCCI, 2003).
Atualmente, o termo mangue representa o0 grupo vegetal de angiospermas presentes nesse
ambiente, j& manguezal, é empregado para descrever o ecossistema como um todo, unindo
comunidades vegetais, fauna e micro-organismos, que ocupam seu ambiente fisico
(SCHAEFFER-NOVELLI, 2018).

Mundialmente, os manguezais ocupavam uma area de 137.760 km? até o ano de 2000,
presentes em 118 paises de regides tropicais e subtropicais e responsaveis por 0,7% do total
das florestas tropicais no mundo, com uma maior extensdo na Asia (42%) e a menor na
Ameérica do Sul (11%) (GIRI et al., 2011). Na costa brasileira, 0s manguezais ocupam uma
fracdo significativa, com 1.398.966,1 hectares (FREITAS et al., 2018), ocorrendo em quase
toda a orla maritima, de forma descontinua, distribuindo-se desde o Estado do Amapé até o
seu limite sul em Santa Catarina (SCHAEFFER-NOVELLI; COELHO-JUNIOR;
TOGNELLA-DE-ROSA, 2004), o que corresponde a aproximadamente 7% das éareas
ocupadas por esse ecossistema no mundo, representando 50% dos manguezais da América
Latina ( FAO, 2007; GIRI et al., 2011; SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2012).

Este ambiente € caracterizado por um clima com temperaturas minimas acima de 20°C
e por uma precipitacdo pluvial acima de 1.500 mm/ano, sendo essas, as condicOes ideais para
o melhor desenvolvimento dos manguezais, afetando na distribui¢cdo de mangues, abundancia
e riqueza de espécies (FERNANDES; PERIA, 1995; VIDAL-TORRADO et al., 2005;
OSLAND et al., 2017). Um exemplo disso é o maior desenvolvimento estrutural, diversidade
de espécies, altura e biomassa desse ecossistema entre os tropicos de Cancer e Capricornio,
enquanto apresentam valores estruturais e de composicao especifica menores ao se estender
até latitudes de aproximadamente de 32° N e 39° S (YOKOYA, 1995; GIRI et al., 2011;
DUKE et al., 2017).

A estrutura dos bosques de mangue é influenciada por uma combinacéo de fatores, a
nivel global, regional e local, assim, biogeografia e clima, geomorfologia e energias
geofisicas e topografia, determinam os gradientes ambientais, que sdo salinidade, pH,
concentracdo de sulfetos, nutrientes, espago, luz e duragdo e frequéncia de inundacéo
(TWILLEY; RIVERA-MONROQY, 2005; PIEDADE et al,, 2012). A combinagdo desses
fatores reflete uma variabilidade nas estruturas dos manguezais sendo classificados em trés

principais tipos: franja, ribeirinho e bacia (MAIA, 2016).
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Os bosques de franja se formam em terrenos mais elevados que a linha média da
preamar, nas bordas das costas protegidas e ilhas, expostas as ondas e as marés. Os do tipo
ribeirinho se formam ao longo dos rios e cdrregos, inundados pelas marés diariamente
caracterizam-se pela presenca constante de nutrientes, possibilitando maiores graus de
desenvolvimento estruturais. Os bosques do tipo bacia crescem em depressdes onde o fluxo
de agua é lento, impedindo o estabelecimento de amplos gradientes, 0s quais originam uma
zonacdo vegetal definida (CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLI, 1992; LACERDA;
KJERFVE, 1993; MAIA, 2016). E valido salientar também que Schaeffer-Novelli et al.
(2000), propdem apenas as classificagdes dos tipos franja e bacia, utilizando a circulagdo das
aguas e o hidroperiodismo como principais critérios base. O padrdo de inundacdo difere de
acordo com as caracteristicas do bosque, por exemplo, 0s bosques de franja sao
constantemente inundados, enquanto os de bacia sdo inundados apenas em marés mais altas,
determinando o periodo em que o material em decomposicdo permanece no meio
(SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2000; KNIGHT et al., 2008; PASCOALINI et al., 2014).

Devido a influéncia do aporte de aguas doce e marinhas que chegam aos estuarios,
periodicamente, o teor salino é variavel (QUINONES, 2000; LIBES, 2009). Segundo Parida e
Jha (2010), a salinidade € o principal fator limitante para as espécies presentes nos
manguezais, para a vegetacdao representa dificuldade na absorcdo da &gua, pois obstrui a
condutancia hidraulica, que respondem diminuindo seu potencial hidrico e reduz a capacidade
fotossintetizante (MARTIN et al., 2010; PARIDA; JHA, 2010; NAIDOO et al., 2011). E por
ser um ambiente salobro, o solo apresenta-se com coloracdo variando de negro a cinza-negro
na superficie, devido a acumulacdo de sais, conforme a microtopografia do terreno, das marés,
das vazdes dos rios e da pluviosidade (SCHAEFFER-NOVELLI; CINTRON, 1986).

Fatores bidticos, como predacdo, utilizacdo de recursos, competicdo entre individuos
por espaco, luz, dgua e nutrientes, também determinam o desenvolvimento das comunidades
de fauna e flora (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990; TWILLEY; DAY, 2013). E os
detritos produzidos no manguezal, a partir do conjunto de folhas, flores, propagulos, galhos e
detritos animais, chamados de serapilheira, sdo colonizados por uma miriade de micro-
organismos que constituem a base da teia alimentar marinha, que proveem alimento para
crustaceos e peixes jovens (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2012).

A formacéo vegetal dos manguezais, no mundo, é de 28 géneros e 70 espécies, sendo
17 destas, exclusivas deste habitat, o que representa uma diversidade reduzida quando
comparada com outras florestas tropicais (CEARA, 2006; ALONGI, 2009). As espécies
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vegetais presentes no Brasil, em menor nimero, sdo exemplares da familia Rhizophoraceae,
das espécies Rhizophora mangle L., Rhizophora harrisonii Leechm e Rhizophora racemosa,
sendo as duas Gltimas com ocorréncia apenas no norte do pais; familia Acanthaceae, com
Avicennia germinans (L.) Stearn. e Avicennia schaueriana Stapft & Leechm e familia
Combretaceae com a espécie Laguncularia racemosa R. (Gaertn) (LACERDA, 2003).
Ocorrem também espécies rasteiras, dos géneros Hibiscus, Acrostichum e Spartina
(SCHAEFFER-NOVELLI; CINTRON-MOLERO, 1986; SCHAEFFER-NOVELLI et al.,
1990). No Ceara, sdo mais comumente encontradas quatro destas espécies de mangue:
Avicennia germinans, Avicennia schaueriana, Rhizophora mangle e Laguncularia racemsosa
(MAIA; COUTINHO, 2012, MAIA, 2016). Em algumas regifes também ocorre a espécie
Conocarpus erectus L. (Combretaceae) (LINSINGEN; CERVI, 2007; PAULA; MAIA,
2012), que por ndo apresentar grande tolerancia a salinidade tipica dos manguezais, ndo é
considerado um mangue verdadeiro por todos os autores (MAIA, 2016).

Esse ambiente é constantemente inundado pelas marés, retirando substancias toxicas
para a vegetacdo e oxigenando o sedimento, fator que exerce grande influéncia sobre o
crescimento, sobrevivéncia, reproducdo e zonacdo das especies vegetais (ROCHA;
RODRIGUES; MALAGRINO, 1983; KNIGHT et al., 2008; PASCOALINI et al., 2014;
SILVA-COSTA et al., 2014). Porém, a distribuicdo espacial, abundancia e desenvolvimento
das espécies vegetais, ndo estdo relacionados apenas com fatores estressantes naturais, mas
também com fatores antropicos, com a retirada da vegetacdo (SILVA-COSTA et al., 2014).
Em ambiente conservado, a zonagdo das espécies vegetais dispde da seguinte forma, o
mangue vermelho, Rhizophora mangle, ocupa os locais proximos ao mar, rios ou locais
lamosos, 0 mangue preto, (Avicennia germinans e Avicennia schaueriana) e 0 mangue
branco, Laguncularia racemosa domina os locais mais afastados da agua (LUGO;
SNEDAKER, 1974).

Essa vegetacao € responsavel por proteger a costa contra erosao produzida por agentes
destruidores, como correntes, marés, drenagem dos terrenos e inundacdes (QUINONES,
2000; EVERARD et al., 2014), atua no sequestro de carbono da atmosfera, armazenando em
sua biomassa e sedimentos (SPALDING et al., 2010; FRIESS, 2019; ELLISON, 2019), e em
razdo a diversidade e a complexidade estrutural de suas raizes e por ser uma area com
correntes de baixa velocidade, 0 manguezal é utilizado como ambiente de reproducéo para
varias espécies (SHERIDAN; HAYS, 2003). Além disso, constitui refugio de muitos

organismos, considerando a alta turbidez da agua que reduz a percepcdo dos predadores,
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garantindo a capacidade de fuga, o que aumenta as taxas de sobrevivéncias das espécies
(BARAN; HAMBREY, 1998; HULL; WINTER; SCOTT 2001; CORREA; UIEDA, 2008).
Esta biodiversidade contribui para a subsisténcia das comunidades adjacentes a nivel local e
global, proporcionando recursos florestais e pesqueiros (SPALDING et al., 2010).

Segundo Quindnes (2010), a fauna de manguezais pode ser dividida em dois grandes
grupos, o primeiro é constituido por varios animais que utilizam do manguezal, seja para
refugio, fonte de alimentacdo ou em seu ciclo reprodutivo; podendo citar individuos que
buscam esse ambiente durante sua fase juvenil, como as larvas de insetos e peixes, ou na fase
adulta, como aves, répteis, anfibios e mamiferos. E 0 segundo, constituido por animais
marinhos que vivem toda sua fase adulta nos mangues. S&o principalmente moluscos,
crustaceos e vermes diversos (Nematoda, Oligochaeta, Polychaeta) que colonizam o
sedimento e o0s troncos e raizes das arvores, formando imensas populacdes chamadas de
bentos (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995; QUINONES, 2000; ROLEMBERG; ROCHA-
BARREIRA; ARZABE, 2008).

A fauna bentdnica de substratos inconsolidados € composta por associacfes de
invertebrados que vivem dentro da matriz sedimentar, e tem como destaque a participacdo
significativa dos grupos de poliquetas, moluscos, crustdceos e insetos (ROCHA; 1999;
FRANKLIN-JUNIOR, 2000). Segundo Soares-Gomes (2002), esta fauna pode ser
classificada em grupos de acordo com seu tamanho, sendo a microfauna definida por
individuos que podem passar por uma malha de 0,062 mm de abertura, a meiofauna pode ficar
retida em malhas com abertura de 0,062 mm, a macrofauna fica retida em malha de 0,5 mm
de abertura e a megafauna é constituida por individuos maiores que 2 cm. Estes animais
possuem intima relacdo com o substrato, participando da ciclagem de nutrientes, producdo
secundaria, e da cadeia trofica (SILVA, 2006; PASSADORE et al., 2007).

Neves e Valentin (2011), em um levantamento bibliografico sobre a macrofauna
bentdnica, afirmam que algumas espécies da macrofauna sdo caracteristicas de regides
estuarino-costeiras brasileiras em funcdo da alta frequéncia e abundancia, consideradas
espécies dominantes na macrofauna, como por exemplo, as espécies Anomalocardia flexuosa
(GMELIN, 1791) e Capitella capitata (FABRICIUS, 1780). Maia et al (2018) cita
exemplares presentes no manguezal de interesse comercial, como os caranguejos Goniopsis
cruentata (LATREILLE, 1803), Cardisoma guanhumi (LATREILLE, 1828), Ucides cordatus
(LINNAEUS, 1763) e Callinectes sp. e os bivalves A.flexuosa, Crassostrea mangle
(AMARAL; SIMONE, 2014), Tagelus plebeus (LIGTHFOOT, 1786), Mytella falcata
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(D'ORBGNY, 1846), Phacoides pectinatus (GMELIN, 1791), Iphigenia brasiliana
(LAMARCK, 1818) e Mytilopsis leucophaeta (CONRAD, 1831). Para a regido estudada, em
Acarad, Lima (2015) constatou que as areas impactadas por residuos apresentaram
dominéncia das familias de poliquetas Nereididae e Capitellidae quando comparadas as areas
conservadas.

Percebe-se assim, que esses ecossistemas proporcionam para a sociedade e meio
ambiente importantes servicos ambientais como estocagem e limpeza de agua, recarga do
lencol freatico, regulagem do clima local, manutencdo da biodiversidade, regulagem dos
ciclos biogeoquimicos, estocagem de carbono e habitat para inimeras espécies (PIEDADE et
al., 2012, ELLISON, 2019). Porém, segundo Maia et al. (2018), a regido apresenta diversos
problemas em consequéncia de atividades antrépicas ameacando 0s recursos naturais dessa
regido que influenciardo diretamente nas assembleias estuarinas e espécies de grande

importancia econdmica (FIGURA 1).

Figura 1 — Imagens de manguezais da regido de Acarad e Itarema, impactados pela
(A) carcinicultura, (B) disposicao irregular de residuos, (C) areas portuarias e (D)
desmatamento.

Fonte: Acervo Ecomangue (2019).

2.2 Impactos no Manguezal

O conceito de Impacto Ambiental estd relacionado a alteragcbes ambientais

consideradas significativas, que podem ser negativas ou positivas (BITAR; ORTEGA, 1998).
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Segundo o Artigo 1° da Resolucdo n.° 001/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), Impacto Ambiental é:

“Qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que afetem diretamente ou indiretamente: A salde, a seguranca,
e 0 bem estar da populacdo; As atividades sociais e econdmicas; A biota; As
condicOes estéticas e sanitarias ambientais; A qualidade dos recursos ambientais”
(BRASIL, 1986).

Os impactos ambientais podem ser diretos ou indiretos, imediatos ou a médio e longo
prazo, temporarios ou permanentes, reversiveis e irreversiveis, benéficos e adversos, locais,
regionais e estratégicos (BITAR; FORNASARI-FILHO; VASCONCELOS, 1990). Essa
andlise é baseada na identificacdo, previsdo de magnitude e interpretagcdo da analise de cada
um desses critérios, que permitem o julgamento geral das consequéncias de determinado
empreendimento no meio ambiente (REIS, 2015).

O manguezal é um dos ecossistemas mais produtivos do planeta, mas também é o mais
vulneravel e susceptivel a mudancas climéaticas (ODUM; HEALD, 1975; ALONGI, 2008;
DONATO et al., 2011). E tem sofrido inimeras acdes deletérias provenientes do
desenvolvimento econdmico e do crescimento desordenado das populagbes humanas, que
sufocam esses ambientes devido a intensa utilizacdo de seus recursos (NANNI; NANNI,
2005; SILVA, 2012), ou seja, a destruicdo de areas de manguezal estd associada a diferentes
atividades humanas (NASCIMENTO, 2008). O principal fator degradante desse ambiente € a
conversdo dessas areas para a aquicultura, agricultura e usos do solo urbano (SPALDING et
al., 2010), responsaveis pelo aumento do desmatamento (FRIESS, 2019), além do elevado
crescimento demografico na zona litoranea (DAHDOUH-GUEBAS et al., 2004), turismo
(FANDE; PEREIRA, 2014) e a deposi¢io de residuos sélidos (BERLAMINO et al., 2012).
Impactos de origem natural também modificam esse ambiente, sdo eles: elevacdo do nivel do
mar, furacOes, tempestades, geadas, mudancas na trajetéria de rios e hipersalinidade
(CINTRON-MOLERO; SCHAEFFER-NOVELLI, 1992; FIELD, 1995; RAMIREZ-GARCIA
etal., 1998).

A populagdo humana ocupa as zonas costeiras, devido aos indmeros servigos
prestados, porém este elevado crescimento demogréafico e desordenado dos centros urbanos
sobrea zona litoranea tem levado exploracdo excessiva desses recursos, degradando e
fragmentando muitas areas de manguezais (SPALDING et al., 2010; SILVA; ALMEIDA,

2012). O aumento da quantidade de residuos sélidos depositados irregularmente, de diferentes
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origens, desde residuos domésticos, até os de alto risco, como os residuos industriais
(NASCIMENTO; PIMENTEL, 2018), trazem preocupacfes em relacdo ao desenvolvimento
econémico (GORMAN, 2018), podendo ser considerado uma das problematicas mais
complexas da poluicio (ARAUJO; SILVA-CAVALCANTI, 2014). Também pode causar
perda do potencial estético e turistico, contaminacdo do ambiente por agentes patogénicos e
danos a flora e a fauna, além dos gastos com limpeza pelos 6rgdos publicos (BARBOSA,;
COSTA; SILVA, 2008; SILVA-CAVALCANTI et al., 2009; NASCIMENTO et al., 2019).
Nascimento et al. (2019) salienta a urgéncia da criacdo e aplicacdo de politicas publicas,
visando o gerenciamento apropriado dos residuos sélidos, de acordo com a Politica Nacional
de Residuos Solidos — PNRS, Lei n°12.305/2010, assim como a educacdo ambiental,
permeando a protecdo da salde humana e ambiental através da sensibilizagéo.

O turismo ocasiona diversos impactos ambientais positivos e negativos nas
comunidades e nos centros receptores (FANDE; PEREIRA, 2014). O fato de esta atividade
poder subsidiar os custos de conservacdo do ambiente € um dos principais impactos positivos,
além de atuar na conservacdo da heranca cultural, no fortalecimento da identidade cultural e
no intercambio intercultural (BELTRAO, 2001; DIAS, 2005). Porém, o ambiente natural é
mais vulnerdvel aos impactos ambientais negativos do turismo (FANDE; PEREIRA, 2014).
E devido ao seu crescimento acelerado, a partir da década de 50, houve um aumento na
degradacdo dos recursos naturais, prejudicando as atividades turisticas, ja que a qualidade do
meio ambiente € um elemento importante para seu acontecimento (RUSCHMANN, 2008).
Dentre os impactos negativos causados pelo turismo estdo poluicdo e contaminacéo de cursos
de 4gua e de praias, poluicdo atmosférica, visual e sonora, desmatamento, disturbios a vida
selvagem e perda de biodiversidade, erosdo e perda de fertilidade do solo; danos a
monumentos, choques culturais, difusdo de epidemias, criminalidade e mercantilizacdo da
cultura (FERRETTI, 2002; DIAS, 2005).

O desmatamento € responsavel pela diminuicdo da cobertura florestal do planeta a
milhares de anos (TILMAN, 1999), apresentando uma atual taxa de, aproximadamente, 1% ao
ano (GIRI et al., 2011). E é causada por diversos fatores, dentre eles a retirada de madeira
para lenha, carvao, construcdes residenciais e instalagdes de diversificados empreendimentos,
como a conversdo de areas para a aquicultura e agricultura, que acaba contribuindo para a
degradacdo do ecossistema como um todo (SPALDING et al., 2010). Em consequéncia da
perda de vegetacdo, caracteristicas essenciais dos manguezais podem ser modificadas, como a

textura lamosa dos sedimentos, promovendo a diminuicdo da diversidade e densidade da
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fauna bentbnica (BOSIRE et al., 2004). E em motivo da capacidade desse ambiente de
armazenar, até cinco vezes mais carbono por hectare do que outros ecossistemas, o corte de
sua vegetacdo faz dele potencialmente poderoso na emissdo de gases de efeito estufa
(FRIESS, 2019).

As perdas de cobertura vegetal estimadas em diferentes estudos sugerem que as
atividades humanas como causa (GORMAN, 2018). Por exemplo, Pereira et al. (2009),
comparando a estrutura da vegetacdo de uma area preservada e outra area com histérico de
desmatamento, encontrou um maior nimero da espécie de L. racemosa na area antropizada, o
que indica perturbacdo (PEREIRA et al., 2009), pois trata-se de uma vegetacdo secundaria
com maior resisténcia as variagdes ambientais (BERNINI et al., 2009; MARTINS; COUTO;
DELABIE, 2011). Oliveira e Tognela (2014), analisando o processo de colonizacdo do
manguezal do Rio Tavares, através da avaliacdo da estrutura e a composicdo de espécies em
diferentes bosques, registraram dominancia da espécie R. mangle em regides com presenca de
canais e a espécie A. schaueriana como pioneira em todas as parcelas do estudo.

Estudos sobre a macrofauna bentdnica relacionam a alteracdo na distribuicdo de sua
comunidade em resposta de agentes poluidores ou a um fator potencialmente poluente, por
exemplo, altas taxas de Polychaeta (Annelida), Oligochaeta (Anellida) e Chironomus
(Arthropoda) em elevados teores de matéria organica (GOULART; CALLISTO, 2003;
MILESI et al., 2008; BARBOLA et al., 2011). Segundo estudos realizado por Bernardino et
al. (2018), em uma area de mangue impactada pelo desmatamento, a diversidade na
macrofauna benténica foi menor em relacdo a areas vegetadas, afetando teias alimentares
estuarinas.

Segundo Gorman (2018), a preocupacdo com o desenvolvimento econdmico levou a
grandes prejuizos, devido a degradacédo e a fragmentacao destes ecossistemas, resultando em
perdas de servicos de importancia ecologica e econémica. Indo contra o artigo 225 da
Constituicdo Federal de 1988, que estabelece o meio ambiente ecologicamente equilibrado
para todos, sendo o poder publico e a coletividade, responsaveis por defendé-lo e preserva-lo
(BRASIL, 1988), para que as geracdes futuras ndo sejam privadas dos servicos oferecidos por
esses ambientes (DUKE et al. 2007).
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2.3 Efeito de Borda

A fragmentacdo de habitats € um processo natural, resultado de mudancas ambientais
como, por exemplo, as glaciacbes, queimadas e erupcdes vulcanicas, gerando
descontinuidades na paisagem (FERREIRA, 2013). E caracteriza-se como 0 processo de
transformacdo de uma érea vegetal, em areas menores isoladas uma das outras por ambientes
diferentes do original, resultando em solo degradado, vegetacdo secundaria, area urbanizada,
dentre outras consequéncias (KRAMER, 1997; OLIVEIRA, 1997). Entretanto, a modificacdo
da paisagem natural quando realizada por agdes antropicas, intensifica e desequilibra os
processos fisicos e bioldgicos, promovendo destruicdo e mudanca na estrutura dos habitats
(FERREIRA, 2013), uma das principais causas do empobrecimento da biodiversidade global
(PEREIRA et al., 2010; RANDS et al., 2010; HADDAD et al., 2015).

Alteracdes ao longo das bordas do fragmento como atividades humanas, a perda de
area, 0 aumento do isolamento e a maior exposicdo, em longo prazo, resultam na modificacdo
da estrutura e funcdo dos fragmentos remanescentes (LINDENMAYER; FISCHER, 2006).
Essa alteracdo pode ser originada por barreiras naturais, como a passagem de um rio, ou
originada por fatores antropicos, como o desmatamento, resultando modificagdo na
estruturacdo das espécies na parte marginal (FORMAN; GODRON, 1986; WEBB et al.,
2002). O microambiente na borda de fragmento é diferente daquele no interior do bosque
devido as mudancas microclimaticas, por exemplo, o aumento da luminosidade, alteracdo nos
padrdes de temperatura, umidade e vento (NASCIMENTO; LAURANCE, 2006; PRIMAK;
RODRIGUES, 2001; BROADBENT et al.,, 2008). Esse conjunto de alteracbes em
consequéncia da fragmentacdo é definido como efeito de borda (FORMAN; GORDON,
1986).

O efeito de borda pode ser definido como uma alteragcdo na estrutura, na composicao e
na abundancia relativa de espécies na parte marginal do fragmento formando barreiras, que
podem ser de origem natural, como um rio, ou de origem antropica, como 0 desmatamento
(FORMAN; GODRON, 1986). Esses efeitos somados as caracteristicas do remanescente, irdo
determinar a intensidade dos efeitos de borda locais (RODRIGUES; NASCIMENTO, 2006),
podendo ocorrer variagcbes na intensidade destes, com o aumento da distancia da borda
(KAPOS et al. 1997). Por isso, a importancia do conhecimento fitossociolégico, que segundo
Gama et al. (2007), possibilita a avaliagdo do estagio de desenvolvimento da floresta. Por

exemplo, é possivel a relacdo entre a densidade dos bosques de mangue e seu nivel de
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maturacgdo, j& que bosques jovens sdo caracterizados por apresentar um grande numero de
arvores com altura e didmetro menores e bosques em um estagio maduro apresentam menor
numero de arvores com maiores alturas e diametros (SCHAEFFER-NOVELLI; CINTRON,
1986; MARTINS et al, 2011).

A utilizagdo de bordas naturais como &reas controle auxiliam na identificacdo de
processos envolvidos na fragmentacéo antropica de ecossistemas (EISENLOHR et al., 2015),
uma vez que a fragmentacdo natural passa por quatro processos principais, sendo eles: i) a
variacdes climaticas, ii) heterogeneidade edéfica, iii) relevo e, iv) regime hidroldgico, que
podem atuar em conjunto ou ndo (CONSTANTINO et al., 2005; EISENLOHR et al., 2015).
Ja a fragmentacgdo antrdpica, consiste na remogdo da cobertura vegetal continua originando
dois ou mais fragmentos de tamanho inferior ao original (LAURANCE et al., 1997). Ou seja,
habitats fragmentados apresentam maior quantidade de borda por area e o centro de cada
fragmento encontra-se mais proximo dessa borda (PRIMAK; RODRIGUES, 2001),
produzindo um gradiente borda-interior, em razdo da maior penetragdo da radiacdo solar e a
exposicao direta aos ventos quentes e secos que se originam no habitat ao redor (PIRES et al.,
2006).

O histérico do fragmento, seu tamanho e forma, pressdes antrOpicas, grau de
isolamento, a sensibilidade da comunidade e dos individuos de cada espécie influenciam nas
respostas das comunidades vegetais em resultado a fragmentagdo (MALCOLM, 1991;
OLIFIERS, 2002). Dito isso, bordas naturais e antropicas atuam como filtros ambientais em
comunidades arbdreas, podendo limitar ou favorecer a existéncia das espécies (CAVENDER-
BARES et al., 2004; CIANCIARUSO et al., 2009). O efeito de borda, também, pode variar,
em funcdo do ambiente estudado, como, por exemplo, elevacdo no ndmero de espécies
vegetais pioneiros e de porte menor nas bordas (LAURANCE et al., 1997), declinio e morte
de arvores (LAURANCE, 2000) e variacdes na estrutura sucessional das comunidades nas
bordas (OLIVEIRA-FILHO et al., 2007).

As maneiras pelas quais as espécies animais sdo afetadas pela fragmentacdo dependem
tanto da estrutura (tamanho e tipo de entorno do fragmento), como do relacionamento destas
espécies com o fragmento, se ha utilizacdo ou ndo das bordas, sensibilidade a alteracdes e sua
capacidade de se mover entre os fragmentos (FONSECA; ROBINSON, 1990; CASTRO;
FERNANDEZ, 2004). Segundo Ries et al. (2004) existe uma varia¢do no efeito da borda em
comunidades de invertebrados, apresentando também uma inconsisténcia quanto aos

resultados. Um exemplo disso é a densidade de individuos em paisagens costeiras, tendo a
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possibilidade de decrescer (SANCHEZ-JEREZ et al., 1999), aumentar ou manter-se constante
através da borda (BOLOGNA; HECK, 2002). Porém, em um recente estudo em resposta ao
desmatamento dos manguezais, a densidade de macrofauna e biomassa variaram entre
habitats vegetados e ndo vegetados em locais naturais e impactados, apresentando também
uma diminuicéo na diversidade (BERNARDINO et al., 2018).

Alguns trabalhos vém discutindo a influéncia da fragmentagdo antropica na
diversidade filogenética de comunidades arboreas no Brasil (CIANCIARUSO et al., 2012;
MATOS et al., 2017; RIBEIRO et al., 2016; SANTOS et al., 2010). E esses estudos tém
demonstrado que as caracteristicas do ambiente influenciam as comunidades de ecossistemas
costeiros (BOSTROM et al., 2011). Para a comunidade de macroinvertebrados bentonicos,
podemos citar Moreira et al. (2010), avaliando a composicdo das espécies de crustaceos do
género Uca (Ocypodidae), que ndo demonstraram um gradiente de distribuicdo ao longo do
manguezal, ja Kurtz (2015), avaliando os efeitos de bordas da macrofauna bent6nica para
regides de manguezal e marismas no Parand, encontrou caracteristicas ecoldgicas dos habitats
constantes em seu interior e maior densidade e riqueza de espécies proximo da regido de
borda. E Amortegui-Torres et al. (2013) utilizaram o gastrépode Neritina virginea
(LINNAEUS, 1758) como bioindicadora para avaliar os efeitos da fragmentagdo no
manguezal e encontrou propriedades do microhabitat e da superficie do solo alteradas devido

ao corte de arvores de mangue.
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3. METODOLOGIA
3.1. Areadeestudo

O presente estudo foi desenvolvido em manguezais dos estuarios dos rios
Aracatimirim e Acarau, respectivamente, nos municipios Itarema e Acarad, litoral oeste do
Ceard, nordeste do Brasil (FIGURA 2).

Figura 2 — Mapa do Brasil (A) e Ceara (B), destacando as areas
estuarinas dos municipios de Acaral e Itarema (C) e seus respectivos
pontos de amostragem.

Legenda: BN — borda natural; BA — borda antrdpica.
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O rio Acarau esta inserido na macro bacia do rio Coreal e possui uma extensdo de 317
km, nascendo nas Serra das Matas em Tamboril e desemboca no municipio de Acaral
(COGERH, 2018), possui temperatura média de 27°C e pluviosidade aproximada de 1100 mm
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ao ano (FUNCEME, 2018). Seu estuario é caracterizado pela intensa troca de agua doce e
salgada, 0 que propicia o desenvolvimento dos manguezais, planicie fluviomarinha, salgado
ou apicum (ARAUJO; FREIRE, 2007). Os manguezais da regio encontram-se perturbados
por diferentes acBes antropicas, tais como, o desmatamento para retirada de madeira,
ocupacgdes imobiliarias, construcdo de viveiros de carcinicultura, disposi¢do inadequada de
residuos sélidos provenientes, principalmente, das artes de pesca e regido portuaria, poluicéo
dos corpos hidricos, dentre outros, causando a descaracterizacdo ambiental e o desequilibrio
ecoldgico no ecossistema (ARAUJO; FREIRE, SANTOS, 2007; THIERS et al, 2016).

O rio Aracatimirim estd inserido na bacia litordnea medindo cerca de 163 km?, é
considerado um rio de pequeno porte, mas com grande influéncia no estuério da regido. Nasce
no municipio de Santana do Acarad, onde é denominado Rio Mirim, seguindo percurso o
mesmo corta 0s municipios de Miraima e Amontada, onde recebe aporte de 4gua de um braco
do Rio Aracati, e desagua no municipio de Itarema (COGERH, 2018). O clima apresenta
média térmica de 26°, com maximas de 30°C e minimas de 19°C, com média de precipitacdo
de 1.200 mm ao ano (FUNCEME, 2018). Assim, como o rio Acarad, nas Ultimas décadas,
essa area vem sofrendo diferentes impactos, principalmente devido a ocupacéo irregular, por
empresas, que exploram em escala industrial seus recursos naturais (coco e peixe), pela
invasdo de agricultores e implantacdo de fazendas de camardo (MAIA, 2016; THIERS et al,
2013).

Foram selecionadas quatro areas de amostragem, sendo duas areas com bordas
naturais e duas com bordas artificias, ou seja, manguezais que sofreram fragmentacdo, em
cada estuario (QUADRO 1; FIGURA 3). As parcelas séo continuas da borda (1) para o centro
(5) dos bosques de mangue. As areas de estudo foram escolhidas ap6s anélise de imagens de
satélite da regido e visitas aos manguezais.

Para padronizacdo, as areas com influéncia de bordas naturais tiveram como causador
do fragmento o leito do rio e as areas com influéncia de bordas antrdpica tiveram como

causador do fragmento a presenca de uma estrada.

Quadro 1 - Pontos, locais, borda e coordenadas geograficas dos manguezais a serem amostrados.

Areas Local Borda Coordenadas
1 Itarema Natural 2°53°49”°S 39°52°56°W
2 Itarema Antrépica  2°53°03°’S 39°54°46°W
3 Acaral Natural 2°51°40°°S 40°08°29°W
4 Acaral Antrépica  2°50°10°’S 40°05°08”"W

Fonte: Amorim (2019).
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Figura 3 — Imagens das areas de estudo com bordas antrdpicas e naturais das regides de Acaral e
Itarema, (A) borda antrépica de Itarema, (B) imagem de satélite da borda antrdpica de Itarema, (C)
borda antrépica de Acaral e (D) imagem de satélite da borda antrdpica de Acarad, (E) borda natural de
Itarema, (F) imagem de satélite da borda natural de Itarema, (G) borda natural de Acarad e (H) imagem
de satélite da borda natural de Acaral. As imagens de satélites estdo representadas em escala 1:450 m.

. ,‘-"- 3 .'

Fonte: Modificada a partir de Google Earth.

Em Acarad, a borda antropica estudada é causada por uma estrada que se encontra a
10 km do centro da cidade, entre a praia de Arpoeiras e a comunidade do Curral Velho.
Modificagbes antropicas foram registradas para essa regido a partir de 1890, com a construcdo
de uma salina por Leocéadio de Araljo Rocha (ARAUJO, 1991), e se intensificaram com a
construgdo primeiras barracas de praia pela Prefeitura Municipal, em 1991 (ARAUJO, 2005)
e atualmente a estrada encontra-se asfaltada, com obra data no ano de 2014 (observacao
pessoal) (FIGURA 4).
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Figura 4 — Imagens das intervencdes urbanas na regido de Arpoeira-Acaral/CE. (A) Barracas construidas
pela Prefeitura Municipal de Acarad em 1991, (B) Estrada da Praia de Arpoeiras durante as obras de
asfaltamento em 2014.

Fonte: Acervo pessoal.

A borda antrépica promovida pela estrada no municipio de Itarema encontra-se a 4,5
km do centro da cidade, na Via Costeira, dando acesso a llha do Guajiru (FIGURA 6). De
acordo com os pescadores da regido (comunicacdo pessoal), essa intervencéo foi realizada por
volta de 1985. Segundo Thiers et al. (2013), a regido tem apresentado um crescimento nos
bosques de mangue desde 1985 a 2008, essa regeneracdo da-se devido a interferéncia na
dindmica causada por tensores como a atividade salineira, carcinicultura e ocupacao das areas
de manguezal. Além de o aumento do desenvolvimento de atividades turistico da regido,
devido a suas caracteristicas climaticas (THIERS et al., 2013). Receptando um grande numero

de hotéis e pousadas, estas Ultimas ligadas a pratica do kitesurf (CASTRO, 2016).

3.2 Estrutura vegetal

A caracterizacdo do efeito de borda no manguezal foi baseada na metodologia que
consiste no emprego de parcelas multiplas, formando transectos replicados, proposta por Maia
e Coutinho (2012). Foram demarcadas duas linhas de 100 metros, uma paralela a borda do
fragmento e outra em direcdo ao centro do bosque, onde foram demarcados trés transectos
com distancia de 20 metros entre si, e divididas igualmente em cinco parcelas de 200 m?,
resultando em uma area total de 6.000 m2. As parcelas foram orientadas paralelamente a borda
do fragmento (FIGURA 5).
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Figura 5 — Desenho amostral realizado nas areas de estudo para amostragem da estrutura vegetal e da
macrofauna bentdnica.

20 metros

20 metros

20 metros

Centrodo Bosque

20 metros

Borda do Fragmento
100 metros

100 metros

Fonte: Amorim (2020).

Em cada parcela, as plantas foram contabilizadas, identificadas quanto a espécie, e
terdo circunferéncia dos troncos aferidas e a altura das arvores estimada com auxilio de um
clindbmetro. O clindmetro utilizado é um transferidor e um fio de prumo, neste caso o
observador afasta-se da arvore e mede o angulo formado com a copa da arvore
(SCHAEFFER-NOVELL; CINTRON, 1986). Para calcular o valor da altura (h), a altura do
observador (x) foi utilizada como base e a distancia entre o observador e o tronco da arvore
(y) e foi multiplicado ao valor da tangente do angulo formado pelo clindmetro (h=(x+y) . tag
).

A circunferéncia do tronco foi medida a altura do peito (CAP), a 1,30m do solo, com
auxilio de uma fita métrica (SCHAEFFER-NOVELL; CINTRON, 1986). Ao apresentarem
deformidades no tronco foram adotados procedimentos especificos para medir a
circunferéncia: a) arvore com nivel do terreno; b) arvore com tronco bifurcado acima de 1,3m,
a CAP é medida abaixo da bifurcacdo; c) arvore bifurcando abaixo de 1,3m cada tronco foi
medido e foi feita uma média; d) arvores que apresentam bifurcacdes acima ou abaixo do solo
terdo as circunferéncias medidas para cada tronco e as arvores foram registradas

separadamente; Ea) em arvores deformadas, a CAP é medida acima da deformidade; Eb)
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arvore com pescoco de garrafa, a CAP é medida acima da base; f) se a &rvore apresentar raiz
escora, a CAP foi medida acima da ultima raiz escora (FIGURA 6).

Figura 6 — Desenho demonstrando procedimentos especificos para medir a circunferéncia 4 altura do peito
(CAP) em arvores com troncos irregulares e com raizes escora.

A

p .
Arvore confvel do terreno Arvore bifurc {
ando em Arvore bif
ou ccimade | ,30m : de 1,30 m raeade eRilxe

Arvore bifurcando junto{a) ou abaixo do solo
(b), s6o medidos os difmetros de todos o3 tron-
cos a¢ 1,30 m de altura.

’ , " -
Arvore deformada a Arvore em pescogo de Arvore com rafzes escora
1,30 m garrafa * e adventlalas

Fonte: Schaeffer-Novelli e Cintron (1986).

Os valores da circunferéncia do tronco obtidos foram transformados em didmetro a
altura do peito (DAP = CAP/x) e foram calculados para cada area os valores médios da altura,
DAP, area basal dos individuos (n/4.DAP2) e densidade de troncos vivos e mortos além da
frequéncia e dominancia relativa por espécie (SCHAEFFER-NOVELLLI; CINTRON, 1986).

3.3 Macrofauna bentbnica

Para caracterizacdo do efeito de borda nas comunidades bentbnicas foram realizadas
amostragens apenas nas areas do municipio de Acarad.

Em cada parcela, foram amostradas trés réplicas aleatdrias de sedimento para a analise
da macrofauna bentdnica, com o auxilio de um amostrador cilindrico de PVC (Core) com

didametro de 15 cm, o qual foi inserido no sedimento a 10 cm de profundidade e peneirado na
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malha com abertura de 0,5 mm (FIGURA 7) (BERNARDINO et al. 2015). Em laboratério,
as amostras foram fixadas com formol salino 10% (4% de formaldeido) e cada amostra foi
triada com auxilio de um microscopico estereoscopio (lupa), onde foram retirados todos os
macroinvertebrados bentdnicos para posterior identificacdo, com auxilio de chaves de

identificacéo especializadas.

Figura 7 — Material utilizado na coleta em campo. (A) Amostrador cilindrico de PVC (core); (B) Malha
amostral com abertura de 0,5 mm (C) Utilizacdo do amostrador em campo, com inser¢cdo no sedimento do
manguezal.

Fonte: acervo Ecomangue.

3.4. Fatores abioéticos

Foram mensurados os fatores abidticos, temperatura e salinidade, em cada parcela
utilizada para o estudo da estrutura vegetal como descrito acima, com o objetivo de analisar
0s parametros nas diferentes origens de fragmentacdo (natural e antropica). Para verificacdo
da temperatura do ar, solo e agua foi utilizado um termo higrémetro digital (SH — 122) e para

salinidade um refratometro (REF — 211).

3.5.  Analise do solo

Para analise granulométrica e obtencdo do teor de matéria organica foram coletadas
em todos 0s pontos uma amostra de solo.

O solo coletado foi seco em estufa (a 60° C durante 72 horas, para evitar o
endurecimento do material e a modificagdo de argilo-minerais), destorroado e acondicionado

em sacos plasticos para analise de granulometria com metodologia definida pelo Protocolo da
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Rede de Monitoramento de Habitats Bentdnicos Costeiros subgrupo estuarios
(BERNARDINO et al., 2015) e teor de matéria orgénica seguindo o Manual de Métodos de
Analise de Solo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2017).

Assim, para a analise de granulometria, foram utilizadas 100g de cada amostra do
sedimento seco. As mesmas foram lavadas em peneira de 20 cm de didmetro e abertura 90 pm
e secas em estufa (60°C por 72 horas). Apos secas, cada amostra foi peneirada em um
conjunto de 11 peneiras com diferentes aberturas (2,80 mm >2 mm > 1,40 mm > 1 mm > 710
pm > 500 pm > 355 pm > 250 pum > 180 pm > 125 pm > 90 pum) com o auxilio de um
agitador de peneiras, durante 15 minutos. As percentagens em cada peneira foram pesadas
em balanca analitica e os dados foram tabulados para posterior analise estatistica no programa
gratuito Sysgran 3.0

Para andlise de matéria organica, foram utilizados cadinhos de porcelanas,
devidamente marcados e pesados, adicionados 3g de cada amostra e acondicionados em forno
mufla e incinerados a uma temperatura de 600°C, durante 3 horas. Em seguida, os cadinhos
com os residuos das amostras foram acondicionados em um dessecador e posteriormente
pesados em balanca com precisdo de 0,001 g. O teor de matéria organica foi determinado em
razdo da perda de massa da amostra incinerada, considerando-se o material perdido pela
queima no intervalo de variacdo da temperatura da mufla de 105 a 600°C, conforme a
formula: MO (%) = (P-(T-C) x 100/P), em que P € o peso da amostra em gramas depois de

aquecida a 105°C; C é a tara do cadinho (g); e T = peso da cinza + cadinho (g).

3.6 Analise de dados

Para realizar as andlises estatisticas, primeiramente foram testadas a normalidade
(Teste de Kolmogorov e Teste de Shapiro-Wilk) e a homogeneidade (Teste de Cochran) dos
dados. Em seguida, foi realizada uma analise descritiva dos parametros analisados na
estrutura da vegetacéo.

Para analisar comparativamente a densidade, a altura, o0 DAP, e a area basal entre as
parcelas dos manguezais estudados foi utilizada uma Analise de Variancia de dois fatores
(ANOVA two way) (UNDERWOOD, 1997). Quando encontradas diferengas entre as médias,
ao nivel de significancia de 5% (p < 0,05), foi utilizado o teste de comparagdes multiplas de

Tukey. Os dados obtidos de individuos vivos e mortos foram avaliados separadamente.
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A riqueza de espécies e a abundancia de organismos da fauna foram analisados ao
nivel taxondmico de familia e a comparagdo entre &reas e parcelas também foi realizada com
uma Analise de Variancia de dois fatores (ANOVA two way).

O padréo de variagdo na estrutura das comunidades de flora e da fauna foi avaliado
com uma Analise de Agrupamento (Cluster) a partir do indice de similaridade de Bray-Curtis,
usando o programa PRIMER v6 (Plymouth Routines In Multivariate Ecological Research),
(CLARKE; GORLEY, 2006). Também por meio desse programa foram realizadas a Analise
de Similaridade (ANOSIM) e a Percentagem de Similaridade (SIMPER), visando detectar
variacgoes espaciais entre manguezais (borda e centro do fragmento).

O relacionamento entre a riqueza e abundancia da fauna com as variaveis de
sedimento, abioticas e estrutura dos bosques foi testada por meio de uma Analise de

Correlacao.
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4. RESULTADOS

4.1 Caracterizacdo das areas de estudo

As coletas foram realizadas no periodo chuvoso, entres os meses de fevereiro/abril de
2019. As caracteristicas ambientais das areas estudadas foram definidas por um conjunto de
varidveis abidticas apresentadas na tabela 1, na qual pode-se perceber uma homogeneidade,
devido a proximidade geografica das areas. E valido salientar que a parcela 5 da borda
antrépica de Itarema ndo apresentou vegetacdo, devido a ser uma area constantemente
inundada.

Né&o foram observadas diferencas entre parcelas, porém em Acarad, a salinidade média
foi menor que em Itarema. A maior pluviosidade (média 181 mm/més) no periodo da coleta
pode estar relacionada com os menores valores de salinidade, assim como os maiores valores
de umidade (FUNCEME, 2019).

Quanto a umidade do ar, foram obtidos dados semelhantes entre areas, porém, quando
comparados entre municipios, Acarau apresenta valores maiores de umidade. Podendo
destacar os valores mais altos nas parcelas 4 e 5, proximas ao centro do bosque. Porém,

nenhum dos valores abidticos apresentou um claro gradiente borda-centro.

Tabela 1 — Média (zDP) de Valores dos Fatores Abioticos nas areas de estudo. Legenda: (T —

Temperatura).
(continua)

Umidade Salinidade
(%0) (ppm)

T.do Ar
(°C)

Area/
Status

T.daAgua T.do Solo

Parcela °C) (°C)

Itarema
Antropica

29,5+ 28,9
30,43 + 2,29
31,27 + 2,38
32,80 +1,92

29,83+ 1,70
30,70 + 2,26
31,61+2,32
31,67 + 2,05

32,50+ 2,13
30,33+ 2,28
29,65 2,24
30,20 + 2,01

78 £0,01
75+0,02
68 + 0,14
77 +0,02

23,11+1,93
23,11+ 1,86
22,71+ 1,58
24,22 + 1,64

Itarema
Natural

32,87 + 2,20
30,17 +141

27,88 + 1,36
30,03 +1,31

29,67 +1,32

33,53 +2,13
30,43 + 2,16

28,17+ 2,12
31,13+ 2,18

31,57 + 2,20

32,07 +0,75
32,73+0,74

28,64 £ 0,72
33,13+0,72

33,10+ 0,74

73+0,13
74 +0,01

66 + 0,01
75+0,01

730,01

33,33+1,42
33,33+ 1,09

25,88 + 0,87
32,67 £ 0,87

32,33+1,21

39



Tabela 1 — Média (xDP) de Valores dos Fatores Abidticos nas &areas de estudo. Legenda: (T —

Temperatura).
(concluséo)
Area/ Parcela T- 92 Agua T.doSolo T.doAr Umidade Salinidade
Status °C) Q) °C) (%) (ppm)
1 30,37 +1,52 30,07+1,36 30,67+1,61 78+0,13 21,89 + 15,67
= 8 2 29,70 £4,39 29,70 £4,43 27,73 +4,53 63+£0,12 34,22 + 14,19
S ‘é' 3 29,40+1,18 29,33+1,20 28,70+ 1,44 78+0,13 15,67 +10,87
< I 4 32,43 +3,47 32,40 £3,47 28,67 +151 81+0,13 13,22 +10,33
5 29,17 £ 3,37 29,17 +3,36 28,50+ 1,47 80+0,13 10,89+ 10,16
1 30,27 +0,76 30,47 +£1,49 32,67+1,25 76+0,02 0,000
2B 2 30,27 £ 0,57 30,27 £1,59 33,33+£0,99 75+0,02 0,000
S 2 3 30,83+0,06 31,77 +1,50 3253+£0,57 77+0,02 0,000
<z 4 30,90+0 3143+1,66 32,67+0,63 780,03 0,000
5 3090+0 31,30+£1,80 32,53+0,65 77+0,03 0,000

Fonte: Amorim (2020).

Quanto as caracteristicas do solo, a granulometria, também apresentou valores

similares entre areas considerando as fracGes de areia, silte e argila (TABELA 2). Ja o teor de

matéria organica no sedimento das areas de bordas antrdpicas apresentou valores menores

quando comparados com as areas de bordas naturais. No municipio de Itarema, o teor de

matéria organica foi maior no centro do bosque, com maior diferenca para borda antrdpica,

com 12,34% na borda e 32,94% no centro. Essa fator pode esta relacionado com o padrdo de

inundacdo desse manguezal, modificando as percentagens de degradacdo da matéria organica,

resultando nessas diferencas entre as parcelas mais proximas a borda em relagdo as parcelas

préximas do centro.
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Tabela 2 — Média (+DP) do total de Matéria Organica (MO), fragdes granulométricas do sedimento.
Legenda: (MO — Teor de matéria organica)

Area/ Parcela MO Areia Silte Argila Classificacio
Status (%) (%) (%) (%)

g 1 12,34+ 14,18 77,60+ 14,26 17,97 +16,19 4,40+3,18 Areia muito fina
E 2 33,60+11,41 47,39+16,52 42,52+ 14,71 10,08 +9,66 Silte grosso
é 3 29,73+11,87 51,65+17,35 48,35+ 14,33 0,00+ 12,60 Silte grosso
§ 4 32,94 +£11,39 65,99+1596 31,72+1543 2,28+9,78 Areia muito fina

1 10,52+4,15 71,71+7,36 26,10+£6,25 2,19+5,08 Silte médio
:% 2 13,37+4,09 5794+8,77 29,08+6,43 12,96+5,61 Areiamuito fina
% 3 13,94+414 7999+793 1500+6,52 4,95+4,88 Areia muito fina
g 4 20,14 £ 471 55,89+15,79 24,30+6,99 19,80+ 11,68 Silte grosso
- 5 20,14+7,89 67,03+1542 21,40+590 11,57+ 11,67 Silte grosso
© 1 982+2,09 79,02+1389 1861+11,06 2,35+4,65 Areiamuito fina
:ZE,‘)' 2 9,33+2,23 64,74+12,71 27,50+ 10,78 23,23 +5,28 Silte grosso
E 3 942+2,78 5753+1250 36,82+ 10,53 5,64 +5,49 Silte médio
\g 4 6,70+ 2,76 67,59+ 10,51 23,80+857 8,60+£555 Areiamuito fina
< 5 591+262 7245+10,90 2357x9,79 11,92+5,70 Silte grosso

1 939+£152 63,95+11,74 30,40+ 11,29 5,64 4,47 Silte grosso
E 2 1057+159 49,80+11,72 4625+ 11,66 394+334  Silte grosso
é 3 1054+1,37 69,78+859 26,30+7,92 391+3,75 Areiamuito fina
§ 4 9,04+133 6234+£885 2791x783 9,75+3,88 Silte grosso

5 11,23+1,78 68,34+8,23 30,10+8,03 1,53+3,80 Silte grosso

Fonte: Amorim (2020).

4.2 Estrutura vegetal

Foram amostradas no total, 2.919 arvores nas quatro areas de coleta e destas 94
estavam mortas, sendo 1.481 arvores vivas e 57 mortas, amostradas nas areas com influéncia
de bordas naturais, e 1.344 vivas e 37 mortas, nas areas com bordas antropicas. As areas de
bordas antropicas ndo apresentaram individuos em todas as parcelas; destacando-se Acarad,
onde as parcelas um e dois ndo apresentaram vegetacdo e a parcela trés apresentou individuos

apenas em dois transectos.
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Esses mangues estavam distribuidos em cinco espécies: Rhizophora mangle,
Avicennia germinans, Avicennia shaueriana, Laguncularia racemosa e Conocarpus erectus.

Foram encontrados 1.106 exemplares da espécie R. mangle, sendo 93,8% coletados
nas areas de bordas naturais e 7,2% nas areas de bordas antropicas. A espécie A. germinans
foi representada por 758 exemplares, sendo 12,5% presentes em bordas naturais e 87,5% em
bordas antrdpicas. A. shaueriana apresentou 634 exemplares, dessas 47,1% estavam presentes
em bordas naturais e 52,9% nas bordas de origem antropica. L. racemosa foram encontrados
293 exemplares, sendo 20,5% encontradas em &reas de bordas conservadas e 79,5% em
bordas antrdpicas.

Assim, a espécie R. mangle apresentou dominancia entre as areas, seguida por A.
schaueriana e A. germinas. Em relacéo a frequéncia, R. mangle apresentou maior frequéncia,
seguida por A. shaueriana, A. germinans e L. racemosa, enquanto a C. erectus apresentou a
menor frequéncia, pois apenas um exemplar foi registrado (TABELA 3).

Observa-se que a espécie R. mangle apresentou maior frequéncia nas areas
conservadas em Itarema e Acaral, seguida de A. shaueriana na area de borda natural de
Itarema. Nas areas de bordas antrOpicas, Acaral e Itarema, apresentaram uma maior
frequéncia de A. germinans. Quanto a dominéncia, a espécie R. mangle apresentou
dominancia nas areas conservadas Itarema e Acarad. Enquanto nas areas artificiais, a espécie

L. racemosa apresentou maior dominancia em Itarema e A. germinans em Acarad.

Tabela 3 — Frequéncia e dominancia relativas das arvores vivas de mangue nas areas de estudo.
Valores expressos em %. Legenda das areas: Antropica Itarema (borda antrdpica); Natural Itarema
(borda natural); Antrépica Acaraud (borda antrépica); Natural Acarad (borda natural).

(continua)

Areas

Antrépica  Natural  Antrépica Natural

Especies Itarema Itarema  Acaral Acaral
© Rhizophora mangle 30 50 14 31
§ Laguncularia racemosa 24 7 24 21
>
g Avicennia schaueriana 33 40 24 19
" | Avicennia germinans 12 3 38 29

Tabela 3 — Frequéncia e dominancia relativas das &rvores vivas de mangue nas areas de estudo.
Valores expressos em %. Legenda das areas: Antropica Itarema (borda antrdpica); Natural Itarema
(borda natural); Antrépica Acarad (borda natural); Natural Acaraud (borda antrépica).

(concluséo)
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Areas

Antrépica  Natural  Antrdpica Natural

Espécies Itarema Itarema Acaral Acarau
© |Rhizophora mangle 15 85 2 66
<§ Laguncularia racemosa 1 1 26 10
§ Avicennia schaueriana 66 11 15 3
O | Avicennia germinans 16 1 55 20

Fonte: Amorim (2019).
A densidade de individuos entre areas apresentou diferengas significativas (Fi2, 40 =

6,3653, p < 0,00001) (FIGURA 8). Sendo a éarea de borda natural Itarema com maior
densidade, seguida de borda antropica Acarad. As é&reas de bordas antropicas ndo
apresentaram individuos em todas as parcelas; destacando-se Acarad, onde as parcelas um e
dois ndo apresentaram vegetacdo e a parcela trés apresentou individuos apenas em dois

transectos.

Figura 8 — Densidade média de individuos vivos de mangue + erro padrdo entre &reas
estudadas. Letras diferentes indicam diferencas significativas de acordo com o teste
Tukey. As parcelas sdo continuas da borda (1) para o centro (5) dos bosques de mangue.
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Fonte: Amorim (2020).

A anélise de agrupamento mostrou que a estrutura das comunidades vegetais das areas
estudadas ¢ diferente, formando grupos similares nas areas de estudos de Itarema, com maior
discrepancia para borda antrépica de Acarau (FIGURA 9). Assim, foram formados os
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seguintes grupos: | — antrépica Itarema e natural Itarema com 40% de similaridade devido a
grande frequéncia da espécie de R. mangle e A. shaueriana nestas &reas; Il — antrdpica
Itarema, natural Itarema e natural Acaral com 32% de similaridade devido a maior frequéncia
de espécie de A. shaueriana; Il — antrépica Itarema, natural Itarema, natural Acarad e

antrépica Acaral com 19% de similaridade.

Figura 9 — Dendograma das areas amostradas, avaliado com uma analise de agrupamento a partir do indice de
similaridade de Cluster, considerando os valores de densidade das espécies de mangue.
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Matural [tarema
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Matural Acaran
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T 1 T

1
4] 20 40 B0 80 100
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Fonte: Amorim (2019).

A altura das arvores também variou entre parcelas e areas de estudo (F g, 1052 = 13,321,
p<0,001) (FIGURA 10). Sendo os maiores valores de altura encontrados nas areas com borda
natural de Acarad, enquanto as areas de bordas antrdpicas apresentaram menores valores
médios de altura. Quando avaliadas alturas das arvores nas parcelas, as areas com bordas
naturais foram as Unicas que diferiram; sendo que em Acarau houve uma diminuicdo da altura
na parcela 5 e as de Itarema apresentaram um aumento da altura das arvores nas parcelas 4 e
5.
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Figura 10 — Altura média de individuos vivos de mangue + erro padrdo entre areas estudadas.
Letras diferentes indicam diferencas significativas de acordo com o teste Tukey. As parcelas
sdo continuas da borda (1) para o centro (5) dos bosques de mangue.
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Fonte: Amorim (2019).

Houve diferenca em relacdo ao DAP médio das espécies entre as reas e parcelas (Fo,
2736 =34,748, p< 0,00001) (FIGURA 11), sendo os maiores valores médios de DAP
encontrados nas areas de bordas naturais. A primeira e segunda parcela apresentaram maiores
valores de DAP nas areas de bordas naturais, sendo maior em Acaradu. Ja as bordas antropicas,
apresentaram menores valores de DAP, sendo Acarall a area com menores valores. Area de
borda natural de Itarema apresentou um padrdo de zonagdo borda-centro, aumentando 0s
valores de DAP a medida que as parcelas aproximam-se do centro, porém, as demais areas

ndo apresentaram padréo.
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Figura 11 — DAP média de individuos vivos de mangue + erro padrdo entre areas estudadas. Letras
diferentes indicam diferencas significativas de acordo com o teste Tukey. As parcelas séo
continuas da borda (1) para o centro (5) dos bosques de mangue.
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Fonte: Amorim (2019).

4.3 Zonacao da vegetacdo borda-centro

A anélise de variancia entre a composicdo de espécies por parcelas de cada area nao
apresentou valores significativos (Fz4 433 = 1,2981, p < 0,15830), assim como a abundéncia de
espécies por parcela (Fas, 433 = 1,2981, p <0,5830), ndo apresentando um padrdo de zonacgao
borda-centro claro (FIGURA 12). Porém, vale destacar que a espécie Rhizophora mangle
obteve maior distribuicdo nas bordas naturais e na borda antrépica de Itarema, onde a area
apresentava maior circulacdo de maré (Observacgdo pessoal) e apresentaram maior nUmero nas
parcelas 1, 2 e 3 borda natural de Itarema. Enquanto as espécies A. schaueriana, A. germinans
e L. racemosa apresentaram maior abundancia, respectivamente, nas bordas antropicas de

Itarema e Acaradl.
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Figura 12 — Graficos representando a abundancia de arvores por areas e parcelas. Legenda: (A — Borda antrépica
de Itarema); (B — Borda natural de Itarema); (C — Borda antropica Acaral); (D — Borda natural de Acarad).
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Fonte: Amorim (2020).

4.4 Arvores mortas

Foram amostradas 94 arvores mortas nas quatro areas de coleta, sendo 72 amostradas
no municipio de Itarema distribuidas nas bordas de influéncia natural e antropica,
respectivamente, 54% e 45%. No municipio de Acarau foram amostradas 19 arvores, sendo
94% presente nas bordas naturais. Esses mangues estavam distribuidos nas seguintes espécies:
R. mangle, A.germinans, A. shaueriana, Avicennia sp., L. racemosa e espécime nao
identificado.

A andlise de variancia de densidade de individuos entre areas e parcelas nao
apresentou diferenca, assim como as correlagGes entre alturas (Fg, g0 = 1,2748, p< 0,27836) e
parcelas e DAP e parcelas (Fg g0 = 0,92771, p< 0,47978) (FIGURA 13).
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Figura 13 — Graficos de Altura e DAP média de individuos mortos de mangue + erro padrdo entre areas
estudadas. Letras diferentes indicam diferencas significativas de acordo com o teste Tukey. As parcelas séo
continuas da borda (1) para o centro (5) dos bosques de mangue. Legenda: Estrada Itarema (borda antrépica);
Conservada Itarema (borda natural); Conservada Acaral (borda natural); Estrada Acaral (borda antrdpica).
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Fonte: Amorim (2019).

4.5 Macrofauna bentonica

Na coleta da macrofauna bentonica realizada no municipio de Acarau, foram
amostrados 506 organismos da macrofauna bentdnica nas duas areas de coleta, dos quais 424
ocorreram nas areas com borda natural e 82 nas de borda antropica. Esses estavam
distribuidos nos Filos Annelida, Mollusca, Nematoda, Foraminifera e Arthropoda,
respectivamente, 72,2%, 10,4%, 9%, 5,7% ¢ 2,1% de ocorréncia (QUADRO 2). As parcelas 1
e 2 de bordas antropicas ndo apresentaram nenhum exemplar e parcela 3 apresentou

individuos apenas em um transecto.

Quadro 2 — Lista dos exemplares identificados a menor nivel taxondmico encontrados em Acarad - CE.
(continua)

FILO ANNELIDA
Classe Polychaeta
Ordem Phyllodocida
Familia Nereididae
Ordem Capitellida
Familia Capitelidae
FILO MOLLUSCA
Classe Bivalvia
Ordem Veneroida
Familia Lucinidae
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Quadro 2 — Lista dos exemplares identificados a menor nivel taxondmico encontrados em Acaral - CE.
(concluséo)

FILO ARTHROPODA
Sub Filo Crustacea
Classe Malacostraca
Ordem Decapoda
Familia Ocypodidae
Ordem Isopoda
Familia Sphaeromatidae
Sub Filo Hexapoda
Classe Insecta
Ordem Diptera
Familia Chironomidae
Familia Tabanidae
Familia Therevidae
Familia Dolichopodidae
FILO NEMATODA
Sp.1
Sp. 2
FILO FORAMINIFERA
Fonte: Amorim, V. G. (2020).

O Filo Annelida foi o mais representativo, constituindo-se por 396 exemplares, sendo
72,6% pertencentes a familia Capitellidae e 27,4% a familia Nereidae. A borda natural obteve
a maior abundancia de organismos do Filo (350 individuos), com 88% de individuos da
familia Capitellidae e 22% da familia Nereidae. A borda antrdpica apresentou propor¢ao
semelhante, com 84% de individuos da familia Capitellidae e 26% da familia Nereidae.

Todos os individuos do Filo Mollusca foram pertencentes a familia Lucinidae, com 53
exemplares, onde 88,6% estavam presentes na borda natural e 11,4% estavam nas bordas
antropicas.

O Filo Arthropoda constitui-se por 29 exemplares, pertencentes as ordens: Diptera
(23), com representantes das familias, Tabanidae (43,4%), Chironomidae (30,6%), Therevidae
(21,7%) e Dolichopodidae (4,3%); Decapoda (4), com espécies de caranguejos ¢, Isopoda (2),

com representantes da familia Sphaeromatidae.
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A abundancia de familias de organismos da macrofauna bentdnica variou entre areas e

parcelas (Tabela 4). Os resultados demonstram um gradiente de individuos borda-centro, com

maior abundancia e riqueza a medida que se aproxima do centro de bosque (FIGURA 14).

Tabela 4 — Resultados da Analise de Variancia de dois fatores (ANOVA two
way) relacionando as parcelas e area com a abundancia de organismos. (SQ)
Soma de quadrados, (GL) Grau de liberdade, (MQ) Média dos quadrados, (F)
Estatistica do teste e (P) Probabilidade. Valores em negrito indicam diferencas

significativas (p < 0,05).

Variavel SQ GL MQ F P
Area 3898,8 1 38988 25,3005 0,000064
Parcela 2106,8 4 526,7 3,41791 0,02766
Area x Parcela | 717867 4 179,467 1,16461 0,35597
Erro 3082 20 154,1

Figura 14 — Grafico sequencial com abundancia de familias por parcelas

¢ em areas de bordas natural e antrdpica.
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Fonte: Amorim (2020).

Ocypodidae

— Dolichopodidae
Therevidae
‘\:‘ labanidae
[ Sphaeronutidae
- “hiromidae

ucinidae

Nereidae

- Capitellidae

A riqueza de taxa entre areas e parcelas apresentou diferencas significativas (F4z0 =

3,7263, p< 0,02010) (Tabela 5) (FIGURA 15), aumentando o nimero de taxa a em dire¢ao ao

centro do bosque. A borda antropica apresenta um padrdo mais claro, devido a baixa

ocorréncia de organismos nas primeiras parcelas.
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Tabela 5 — Resultados da Analise de Variancia de dois fatores (ANOVA two
way) relacionando as parcelas e area com a abundancia de organismos. (SQ)
Soma de quadrados, (GL) Grau de liberdade, (MQ) Média dos quadrados, (F)
Estatistica do teste e (P) Probabilidade. Valores em negrito indicam
diferengas significativas (p < 0,05).

Variavel SQ GL MQ F P

Area 73,6333 1 73,6333 23,2526 0,000104
Parcela 64,5333 4 16,1333 5,0947 0,005374

Area x Parcela | 47,2000 4 11,8000 3,7263 0,020101
Erro 63,3333 20 3,1667

Figura 15 — Riqueza de familias da comunidade bentonica + erro padrdo entre areas
estudadas. Letras diferentes indicam diferencas significativas de acordo com o teste
Tukey. As parcelas sdo continuas da borda (1) para o centro (5) dos bosques de
mangue.
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Fonte: Amorim (2020).

A analise de agrupamento mostrou que a estrutura da macrofauna benténica das areas
estudadas é diferente, formando grupos similares entre as parcelas de cada area, onde apenas a
primeira parcela de borda natural se agrupou com borda antropica (FIGURA 16). Assim,
foram formados os seguintes grupos com maior similaridade: | — borda natural parcelas 2 e 4,
com 94% de similaridade devido a maior abundancia das familias Nereidae e Capitellidae; |1
— borda natural parcelas 2 e 4 e borda natural 3, com 84% de similaridade devido a maior
abundancia das familias Nereidae, Capitellidae e Lucinidae; Il — borda antropica parcelas 4 e
5, com 81% de similaridade, por possuir a mesma riqueza; 1V — borda natural, parcelas 2, 3, 4
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e 5, com 68% de similaridade; V — borda antropica 1 e 2, com 66% de similaridade; VI —

borda natural, parcela 1 e borda antrépica, parcelas 4 e 5, com 57% de similaridade.

Figura 16 — Dendograma das areas amostradas, avaliado com uma analise de agrupamento a partir do indice de
similaridade de Bray-Curtis, considerando os valores de abundancia e riqueza da comunidade bentdnica, bordas
naturais e antrépicas e gradiente borda-centro (parcelas 1 a 5).
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Fonte: Amorim (2020).

Os resultados obtidos de abundancia e riqueza da fauna foram correlacionados com os
dados abidticos, sedimentares e de estrutura vegetal do municipio de Acarau (borda antropica
e natural) (TABELA 6).

A abundancia da macrofauna bentdnica apresentou correlagdo positiva entre areas (r =
0,63) enquanto a riqueza de taxa apresentou correlacdo positiva com a altura e nimero de
quantidade de arvores (r = 0,42). Também foi observada uma correlagdo positiva fraca destas
varidveis entre parcelas, temperatura do ar, DAP das arvores e teor de matéria organica.
Demonstrando que apesar desses fatores influenciarem a macrofauna, ndo foram os principais

responsaveis pela sua distribuicdo nos manguezais estudados.

Tabela 6 — Correlagdo dos Fatores Abioticos, Teor de matéria organica (MO) e estrutura vegetal com os
valores de riqueza e abundincia da comunidade bentonica. Valores em negrito indicam diferengas
significativas (p < 0,05).

. Ne°
Varidvel Area Parcela Tempera;tura Salinidade DAP Altura quant. MO
do Ar (°C) (ppm) A
rvores
Abundancia | 0,63 0,44 0,54 -0,51 0554 0,58 0,05 0,37
Riqueza 0,54 0,51 0,42 -0,56 0,47 0,62 0,42 0,13

Fonte: Amorim (2020).
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5. DISCUSSAO

Foram encontradas quatro espécies tipicas do ecossistema manguezal, Avicennia
germinans, Avicennia schaueriana, Laguncularia racemosa e Rizophora mangle, ja descritas
por Maia e Coutinho (2012) e Maia (2016) para o estado do Ceard, demonstrando sua ampla
distribuicdo para a regiéo.

A espécie Rizophora mangle apresentou um maior nimero de espécimes entre areas
amostradas, destacando uma maior quantidade na area de borda natural de Itarema e maiores
valores de altura e DAP. Os dados corroboram também com Gongalves et al. (2017), que
investigando a composicéao floristica e fitossociolégica do manguezal da zona portuéria de
Sdo Luis, constatou que a espécie apresentou maior numero de individuos e valores médios de
altura e DAP, apesar de a vegetacdo ter sido estruturalmente heterogénea, indicando a sua
maior dispersdo e adaptabilidade nesses ambientes. Silva et al. (2016) estudando areas com
diferentes gradientes de salinidade registraram uma maior dominancia e densidade relativa da
espécie nas zonas mais proximas ao canal de maré, justificando o maior nimero de Rizophora
mangle nas parcelas mais préximas as bordas dos rios, onde a salinidade era reduzida.

As areas de bordas antrdpicas apresentam maior frequéncia e dominancia das espécies
Avicennia schaueriana e Avicennia germinans, com valores baixos de altura e DAP. Este
género tem crescimento mais rapido em areas impactadas, quando comparadas a Rizophora
mangle, o que facilita a seu desenvolvimento em &reas com impactos antropicos
(SCHAEFFER-NOVELLI, 1995; FERNANDES, 2012). Entretanto, Jardim e Carvalho
(2017) caracterizando a composicdo floristica e a estrutura em trechos de manguezais
localizados no estado do Pard, observaram uma menor densidade e maiores valores estruturais
para Avicennia e devido ao bom desenvolvimento do bosque, indicou que a area estava
conservada. J& no presente estudo, nas areas com bordas antrépicas, as espécies do género
apresentaram maior densidade e menores valores de altura e DAP, demonstrando que a area se
encontra em processo de sucessdo ecoldgica. Tendo em vista que ap6s a retirada total ou
parcial de vegetacdo, no processo de regeneracdo do bosque, podem ocorrer espécies
remanescentes da vegetacdo priméria (CONAMA, 1994). E de acordo com Gonzaga (2016), o
processo de regeneracdo do ambiente inicia com o aumento de area basal e densidade, em
sequida, na fase intermediaria, individuos menores morrem, favorecendo o crescimento da

vegetacdo remanescente. Assim, 0 ecossistema pode atingir uma estrutura mais complexa e

53



estratificada, alcancando o estado climax do bosque (MACHADO; OLIVEIRA-FILHO,
2010).

As areas de bordas antropicas apresentaram maior nimero de arvores com baixos
valores médios de altura e DAP e as de bordas naturais apresentaram arvores com padrédo
borda-centro, onde as bordas dos fragmentos apresentaram circunferéncias menores com
tendéncia a aumentar & medida que adentrava ao centro do bosque. Segundo Laurance et al.
(1997) em funcéo do efeito de borda, 0 numero de espécies pioneiras aumenta e sua estrutura
(altura e DAP) € menor nos setores de borda. 1sso porque bosques de mangue em estagio de
recuperacdo sao caracterizados por possuir maior densidade de espécies de pequeno porte,
enquanto bosques maduros possuem menor densidade e espécies de maior porte (MARTINS,
COUTO; DELABIE, 2011). Esses dados também corroboram com Bernini et al. (2014), que
ao investigar a fitossociologia de florestas de mangue plantadas e naturais no estuario do Rio
das Ostras, Rio de Janeiro, também relataram o maior nimero de individuos com didmetros
menores em areas com perturbacGes antropicas.

A distribuicdo espacial, abundancia e desenvolvimento das espécies vegetais, podem
estar relacionados com fatores estressantes naturais ou antrdpicos, como a retirada da
vegetacdo (SILVA-COSTA et al., 2014), que causa modificagdes microcliméaticas para a
vegetacdo remanescente (TORRES; FONTES; SAMSONAS, 2017), devido ao aumento da
penetracdo da radiacdo solar e a exposicdo direta aos ventos, que criam um gradiente borda-
interior de varidveis ambientais (PIRES et al., 2006). Esse conhecimento € necessario para
compreender adequadamente como essa mudanca ambiental global afeta a biodiversidade
daquele habitat (HADDAD et al., 2015). J& que as modificagdes ambientais, quando
realizadas por acgdes antrdpicas, intensificam e desequilibram os processos fisicos e
bioldgicos, promovendo destruicdo e mudanca na estrutura dos habitats (FERREIRA, 2013).

A comunidade bentdnica amostrada apresentou maior abundancia de organismos e
riqueza de familias em bordas naturais quando comparadas com areas com borda antrépica,
apresentando um padréo de zonagdo com uma tendéncia a maior quantidade de individuos no
interior do bosque. Bernardino et al. (2018), em uma area de manguezal impactada pelo
desmatamento, observaram que a diversidade na macrofauna benténica foi menor em relacdo
a areas vegetadas, afetando teias alimentares estuarinas. Segundo Maia et al. (2019) os
impactos ambientais negativos nos manguezais influenciam na distribuicdo espacial,

abundancia e desenvolvimento das espécies, limitando ou favorecendo a existéncia de
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determinadas espécies, corroborando os dados obtidos no presente trabalho para areas de
bordas antrdpicas.

Quanto ao padrdo de zonacdo da comunidade bentbnica ocorrida nas areas estudadas,
resultados semelhantes foram registrados por Amortegui-Torres et al. (2013), analisando o
efeito de borda na populacdo do gastropode Neritina virginea (Linnaeus, 1758) no sul do
Caribe, onde houve maior abundéancia e maiores tamanhos de conchas no interior do bosque.
Kurtz (2015) avaliando o efeito de borda no habitat e das caracteristicas do sedimento sobre a
estrutura das comunidades bentdnicas, encontrou um padréo semelhante quanto a abundancia,
com maior abundéncia no centro de bosque, porém, os dados de riqueza foram maiores nas
bordas do fragmento, diferente dos dados obtidos nesse estudo, onde houve maior riqueza nos
centro de bosque. Isso pode ter ocorrido devido as maiores concentra¢fes de matéria organica
nos setores do centro de bosque, registradas no presente estudo.

As familias de poliquetas Nereidae e Capitellidae foram os organismos mais
representativos da comunidade bentdnica em Acaral. Esses dados corroboram com Lima
(2015), que analisando a comunidade bentdnica da regido do presente estudo, registrou uma
maior presenca das familias, atribuindo os valores as perturbacdes antrépicas uma vez que
Capitellidae apresentou maior abundancia em &reas impactadas por residuos solidos e
Nereidae em manguezais impactados por carcinicultura e residuos sélidos. Para diversos
autores, a forte presenca dessas familias sdo indicios de areas impactadas, principalmente pelo
aumento do teor de matéria organica resultante dos despejos de residuos, levando ao aumento
da densidade dessas familias (FARACO; LANA, 2003; NASCIMENTO et al., 2007;
PEARSON; ROSEMBERG; 2007; JUMARS et al., 2015). Assim, essas familias de
Polychaeta podem ser utilizadas como indicadores de perturbagdes ambientais devido a sua
capacidade de resisténcia (BLAKE, 2009). Segundo Feres et al. (2008), esses individuos
possuem alta distribuicdo devido a grande oferta de alimento, em detrimento da mortalidade
de espécies sensiveis que reduz a competicao, causando aumento dessas comunidades.

Os paréametros sedimentares de granulometria apresentaram valores homogéneos entre
areas e parcelas. Corroborando com Kurtz (2015), que avaliando o efeito de borda no habitat e
das caracteristicas do sedimento sobre a estrutura das comunidades bénticas, encontrou graos
com tamanho médio constante. O estudo realizado por Bernini et al. (2014), também
corrobora com os resultados, em uma avaliacdo da fitossociologia de mangues plantados e
naturais no rio das Ostras, ndo obteve diferencas de grdos entre as areas estudadas,

demonstrando a homogeneidade desses parametros.
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Quanto o teor de matéria organica foi maior no municipio de Itarema, podendo
destacar uma tendéncia de aumento das concentracdes do teor de matéria organica nos centro
de bosques, formando um gradiente borda-centro, onde as menores concentracfes estdo na
borda. Corroborando com Calegario et al. (2015), que ao avaliar um manguezal estuarino no
estado do Rio de Janeiro, encontrou niveis mais altos de lodo e matéria organica nos centro de
bosque. Segundo Cahoo et al. (1999) um dos fatores que regulam a decomposi¢do da matéria
organica é a frequéncia, duracdo e amplitude da maré.

A estrutura vegetal e a comunidade bentdnica apresentaram diferencas entre bordas
naturais e antrdpicas, onde as bordas apresentaram diferencas quando comparadas com o
centro de bosque, porém, em bordas antrépicas esses efeitos foram mais evidentes com a
maior presenca de arvores com menores valores de DAP e altura nos setores de borda,
mudanca na composicdo de espécies vegetais, menor abundancia e riqueza de espécies da
comunidade bent6nica. Confirmando, dessa forma, a hipdtese testada no presente trabalho que
o efeito de bordas naturais influencia a estrutura vegetal e diminui os valores de abundancia,
riqgueza e densidade dos bosques de mangue e da macrofauna bentbnica de manguezais,
porém quando essas sdo bordas antropicas, os efeitos tendem a ser intensificados.

Assim, a fragmentacdo em é&reas de manguezais trazem consequéncias para as
comunidades dependente desse ecossistema, como a perda de servicos ecoldgicos e
econdmicos, como por exemplo, a perda de patriménio cultural, danos as atividades
pesqueiras, perda de habitats para espécies migratérias e desaparecimento de espécies em
risco de extingdo, além da liberacdo de carbono proveniente da retirada da vegetacdo
(SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2012). Portanto, a funcionalidade e integridade dos
manguezais e seus servi¢os ambientais deve estar relacionado diretamente com o bem estar
social, de forma que a preservacdo desse ecossistema seja garantida em longo prazo
(CALEGARIO, 2012). Levando em conta o que diz a Carta Magma de que “todos tém direito
ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preserva-lo para as presentes e futuras geragoes” (BRASIL, 2016).

Historicamente, a ciéncia vem promovendo avancos e trazendo melhoria de vida para
populacbes humanas, o que resultou em aumento populacional e de expectativa de vida.
Porém, a gestdo ambiental ndo tem recebido a mesma importéncia e, a saude de diversos
biomas, vem sendo motivo de preocupacdo (PIEDADE et al., 2012). Sendo o declinio desses

ambientes resultado, ndo apenas de determinagdes locais, impulsionadas pelas forgas de
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mercado, demanda, expansao populacional ou pobreza (SPALDING et al., 2010), mas da falta
de decisdes politicas. Sendo a avaliagdo de ecossistemas uma ferramenta promissora para
orientar complexas decisdes relacionadas ao manejo de ecossistemas (DAILY et al., 2009), ja
gue 0 mau gerenciamento esta intimamente relacionado com a vista grossa das perdas

relacionadas as atividades degradantes desse ecossistema (GORMAN, 2018).
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6. CONCLUSOES

v Os resultados obtidos indicam que bordas antrdpicas afetam a estrutura vegetal de
maneira diferente em relacdo as bordas naturais, alterando os padrdes fitossocioldgicos.
Dentre eles, a composicao das espécies, densidade, altura e zonazacdo ao longo do gradiente
borda-centro.

v As bordas antropicas apresentaram uma maior quantidade de organismos de pequeno
porte (altura e DAP) quando comparados ao centro de bosques dessas areas.

v Observou-se também a presenca de espécies mais sensiveis como R. mangle ocorrendo
com maior frequéncia e dominancia nas areas de bordas naturais. Enquanto que espécies mais
tolerantes as condi¢Ges ambientais e com crescimento e dispersdo mais rapidos, tais como A.
germinans e A. shaueriana apresentaram maior dominancia e frequéncia em bordas
antropicas.

v Os resultados obtidos para comunidade bentdnica indicaram que bordas antrépicas
afetam a diversidade desses individuos, alterando os padrdes ecoldgicos, diminuindo os
valores de abundancia, riqueza e a composi¢ao das espécies.

v As areas de bordas naturais apresentaram uma tendéncia a maiores valores de
abundancia e riqueza de fauna nos centros de bosque, similar a bordas antrépicas que tiveram
esse padréo intensificado.

v A comunidade benténica apresentou maiores valores das familias Nereidae e
Capitellidade, indicando que todas as areas encontram-se impactadas por fatores antropicos.
v As éareas de bordas artificias apresentaram resultados preocupantes devido aos
parametros analisados nessas areas, demonstrando a necessidade da aplicacdo e
desenvolvimento de politicas publicas objetivando a protecdo desse ecossistema de grande

importancia econémica e ecoldgica.
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