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RESUMO

A frequéncia de inundagéo e o nivel do lencol freatico determinam os gradientes
ambientais e os niveis de stress de uma floresta de mangue, e, consequentemente, a
estrutura e a funcdo do ecossistema manguezal. Neste estudo avaliamos a influéncia da
frequéncia de inundacao, profundidade do lencol freatico e salinidade na composicdo de
espécies e desenvolvimento estrutural de florestas de mangue na Baia de Vitéria, Espirito
Santo Brasil. Foram demarcadas transversais de acordo com a heterogeneidade
estrutural e realizada a caracterizacdo estrutural com o método de parcelas. Foi realizado
o perfil topografico das transversais e estimada a frequéncia de inundacdo. Em cada
parcela, foi avaliada mensalmente, a profundidade do lencol freatico e a salinidade da
agua intersticial. Rhizophora mangle tendeu a ocorrer nas areas mais frequentemente
inundadas e menos salinas. Avicennia schaueriana tendeu a ocorrer em areas menos
inundas e mais salinas, assim como Laguncularia racemosa, que tendeu a dominar em
areas com lencol freatico profundo. Frequéncias de inundacado iguais ou superiores a
80% resultaram em parcelas com um alto desenvolvimento estrutural. Uma frequéncia de
inundacdo de 46% pode ser considerada uma condi¢do limitante, quando inexiste uma
fonte terrestre de adgua doce. A distribuicdo das espécies respondeu principalmente a
fatores externos, uma vez que as variaveis abibticas estudadas explicaram 58,4% da
variacdo estrutural. Desta maneira, o monitoramento da zonac¢do indicaria alteracbes

hidrolégicas causadas por alteracfes antrépicas e mudancas climaticas.



ABSTRACT

Inundation frequency and water table depth determine mangrove forests
environmental and stressors gradients, consequently, mangrove ecosystem function
and structure. This study analyses inundation frequency, water table depth and salinity
influences in mangrove forests species composition and development in Baia de
Vitéria, Espirito Santo State, Brazil. Transects were established considering structural
heterogeneity. Plot method was applied to structure characterization. Microtopographic
profiles were obtained and estimated inundation frequency. Monthly, interstitial water
salinity and water table depth were measured. Rhizophora mangle occurred in more
inundated and less saline areas. Avicennia schaueriana occurred in less inundated and
more saline areas as Laguncularia racemosa. The latter dominated in deep water table
areas. Inundation frequencies equal or superior to 80% resulted in high structural
development forests. 46% inundation frequency can be considered limiting, when there
isn't a freshwater source. Species distribution reflected mostly external factors,
considering that studied abiotic variables explained 58,4% of structural variation.
Zonation monitoring would indicate hydrological alterations resulting from anthropic

activities and climate change.
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Introducéo

A presente dissertacdo encontra-se dividida em dois capitulos. O capitulo 1 apresenta
a revisdo bibliografica do trabalho, com tépicos relacionados ao tema do estudo: a
influéncia da frequéncia de inundacdo sobre aspectos estruturais da floresta de
manguezal. O primeiro topico (Por que estudar os manguezais?) apresenta um breve
resumo sobre a importancia do estudo dos manguezais e 0S servicos ambientais
prestados por estes ecossistemas.

Os demais topicos apresentam a definicdo de estrutura e como esta € influenciada por
gradientes ambientais (Estrutura de manguezais), como 0s tensores afetam o
desenvolvimento estrutural (Respostas estruturais a tensores), e contetdos
relacionados a influéncia de fatores bioticos, abidticos e disturbios na distribuicao e
dindmica das espécies de mangue (Zonacao e Sucessao), a influéncia da hidrologia
na estrutura e nas condi¢cdes ambientais (Hidrologia, estrutura e funcionamento do
ecossistema manguezal; Florestas e hidrologia; Salinidade, potencial redox, nutrientes
e pH) e a resposta do ecossistema manguezal a um aumento no nivel do mar
(Manguezais como indicadores do aumento do nivel do mar).

O capitulo 2 apresenta o trabalho propriamente dito, com os tdpicos: Introducéo e
objetivos, Material e Métodos, Resultados, Discussdo, Consideracdes finais,

Referéncias bibliograficas e Anexos.
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Capitulo 1

Revisao Bibliografica

Por que estudar os manguezais?

Os manguezais, compostos pelas Unicas haléfitas lenhosas que habitam a regido
entre a terra e 0 mar. Estes ambientes tém sido utilizados tradicionalmente como fonte
de alimento, combustivel, madeira e medicamentos (Alongi, 2002), sendo importantes
para a manutencdo de comunidades cujas economias se baseiam no uso destes
recursos (Hamilton & Snedaker, 1984).

Os manguezais absorvem a energia das ondas (Wolanski, 2007) e reduzem os danos
causados por ventos (Hamilton & Snedaker, 1984). Funcionam como quebra-mares
contra as intempéries oceanicas, protegendo as linhas de costa e as margens dos
estuarios contra erosao, e, da mesma forma, as regides ribeirinhas das enchentes
(Lacerda, 1984). As areas Umidas previnem as enchentes interceptando os picos de
escoamento superficial e armazenando esta agua proveniente de tempestades, assim
evitam um rapido fluxo de &gua, liberando agua aos poucos (Mitsch & Gosselink,
2007).

Troncos e raizes, incluindo pneumatéforos geram friccdo, o que causa a diminuicdo do
fluxo de &gua, resultando na deposicdo de sedimento. Através do processo de
“aprisionamento” de sedimentos e matéria organica particulada, a qualidade da agua
em habitats adjacentes, como pradarias e recifes de corais, € melhorada (Lovelock &
Ellison, 2007).

Os manguezais sdo habitats atrativos para os peixes juvenis devido a disponibilidade
de abrigo oferecida pela estrutura de raizes. Desta maneira, a destruicdo dos
manguezais levara a diminuicdo da densidade e da riqueza de juvenis (Nagelkerken &
Faunce, 2008), comprometendo a inddstria pesqueira. Os manguezais também sao
uma fonte de alimento para peixes dependentes de ambientes estuarinos (Twilley,
1998), sendo que a matéria organica produzida nestes ambientes esta incluida na
cadeia alimentar costeira (Cintron & Schaeffer-Novelli, 1983).

Um dos principais servigos oferecidos pelos manguezais é a retengcédo de carbono e
nutrientes na biomassa acima do sedimento e no proprio sedimento, sendo que o
contetdo de carbono dos sedimentos dos manguezais excede o da maioria dos solos
terrestres (Lovelock & Ellison, 2007). Como 0s manguezais fixam e estocam
significativas quantidades de carbono, a perda destes ecossistemas pode representar

um impacto consideravel no balango global de carbono (Alongi, 2002).
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Como sdo um recurso Vvivo, 0S manguezais Sa0 renovaveis e apresentam auto-
manutencdo. Assim, oferecem os servicos ambientais referidos a nenhum custo, e
além disso, quando sofrem danos, se auto-regeneram também a nenhum custo.
Entretanto, o manguezal é um recurso renovavel apenas quando seus processos
ecoldgicos internos sdo mantidos (Hamilton & Snedaker, 1984).

Os processos ecolégicos, como produtividade, decomposicdo e ciclagem de
nutrientes, responsaveis pela manutencédo e renovacdo do ecossistema manguezal
séo fortemente regulados por processos externos que governam a disponibilidade de
agua doce e agua marinha, o aporte de nutrientes e a estabilidade do substrato. A
modificacdo em um ou mais destes trés processos criticos prejudicara ou eliminara a
capacidade de renovacgao do recurso (Hamilton & Snedaker, 1984).

Desta maneira, a reducao da area e da saude de ecossistemas de manguezal
aumentara a ameaca a seguran¢a humana e ao desenvolvimento costeiro através de
processos erosivos, enchentes, ondas e tsunamis. A perda de manguezais também
reduzira a qualidade da agua costeira, a biodiversidade, eliminara areas bercario para
peixes e crustaceos, e consequentemente, afetara os habitats costeiros adjacentes e
eliminara os recursos dos manguezais utilizados por comunidades costeiras (Gilman et
al., 2008). Devido aos referidos servicos ambientais dos manguezais, a comunidade
cientifica tem se esforcado para entender os aspectos estruturais e funcionais destes
ecossistemas, que fornecerdo subsidios para o manejo sustentavel (Linares et al.,
2007).

Estrutura de manguezais

Estudos de estrutura no nivel ecossistémico focam na distribuicdo e abundancia dos
principais componentes do ecossistema, e estudos funcionais procuram entender
como estes componentes sao mantidos pelos fluxos de energia e matéria (LUGO &
SNEDAKER, 1974). Conforme Smith (1992), estudos de estrutura florestal incluem
medidas da composicdo de espécies, diversidade, altura, diametro, area basal,

densidade, distribuicdo espacial e por faixa etaria das espécies.

7

Segundo Odum (1994) assinatura energética € o conjunto de energias que atuam
sobre um sistema. Cada sistema se desenvolve para utilizar ao maximo as energias
disponiveis, considerando as flutuacdes e periodicidades caracteristicas destas
(CINTRON & SCHAEFFER-NOVELLI, 1983), sendo que a estrutura presente durante
a maturidade representa a utilizacdo méaxima possivel das energias disponiveis. Além

disso, regides com assinaturas energéticas similares e mesma composi¢cdo de
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espécies tendem a desenvolver complexidade estrutural semelhante (SCHAEFFER-
NOVELLI et al., 1990).

A estrutura e a fungdo do ecossistema manguezal refletem a sua assinatura
energética. Em uma escala regional, a classificagdo baseada na geomorfologia
costeira (figura 1) proposta por Thom (1982) corresponde ao uso da assinatura
energética para descrever a estrutura e a funcdo do manguezal, uma vez que a
geomorfologia reflete a assinatura energética (Twilley, 1995).

A série | de Thom (1982) ocorre em costas de baixa amplitude de marés, com elevada
descarga fluvial, resultando na formacéo de deltas. A série Il € dominada pela energia
de marés, apresentando como caracteristica canais principais de rios na forma de
funil, alimentados por numerosos canais de marés. Ja a série Ill € caracterizada por
uma alta energia de ondas e baixa descarga fluvial, resultando em ilhas barreira que
delimitam lagoas alongadas. A série IV € uma combinacé@o das séries | e Il, sendo
caracterizada por intensa descarga fluvial e energia de ondas. JA a série V
corresponde a um vale de rio afogado por um aumento do nivel do mar.

Em uma escala local, existem variacdes na topografia e hidrologia, o que influencia a
estrutura e a funcgao, resultando nos tipos ecolégicos de Lugo & Snedaker (1974). Os
tipos ecoldgicos sdo descritos abaixo no topico Florestas e hidrologia. Uma indicacéo
de que efeitos locais podem limitar o potencial de desenvolvimento florestal € o fato de
gue a biomassa do manguezal pode variar dramaticamente em qualquer latitude
(Twilley, 1998).

Semeniuk (1985) discute a respeito de uma escala intermedidria entre a
ecogeomoérfica de Thom (1982) e a ecoldgica de Lugo e Snedaker (1974), denominada
unidade geomorfica/estatigrafica. Esta classifica a geomorfologia da planicie de maré
em unidades menores de acordo com as diferentes caracteristicas do substrato. O tipo
de substrato determinaria a distribuicdo da flora e da fauna, pois as capacidades de
recarga de agua, de armazenamento de agua, retencdo e estoque de nutrientes

variam com o tipo de sedimento.
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Figura 1: Séries ambientais e suas caracteristicas geomorfolégicas. (Fonte: Thom,
1982).

Segundo Twilley & Rivera-Monroy (2005), a combinacdo de fatores globais
(biogeografia e clima), regionais (geomorfologia e energias geofisicas) e locais
(topografia) determinam trés gradientes ambientais: reguladores (salinidade, pH,
concentracao de sulfetos, etc.), recursos (nutrientes, espaco, luz, etc.) e hidroperiodo
(duracéo e frequéncia de inundagéo) de qualquer unidade de habitat (Figura 2). Estes
gradientes ambientais em conjunto determinam, por sua vez, a estrutura e a funcéo do
ecossistema manguezal, que serdo limitados de acordo com o nivel de stress imposto
pelos fatores globais, regionais e locais.

AlteracBes nos referidos gradientes levardo a mudangas na estrutura e fungédo do
manguezal, assim, estimativas quantitativas de como a estrutura e a funcdo do
ecossistema manguezal respondem aos gradientes ambientais sdo importantes para
prever a resposta do ecossistema a alteragcdes nos mesmos (Twilley & Rivera-Monroy,
2005).

O desenvolvimento estrutural maximo dos manguezais tende a ocorrer proximo a linha

do Equador onde h& grandes amplitudes de maré, pluviosidade elevada e

Tidal inlet
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temperaturas altas e constantes. Ja nos limites latitudinais, onde as temperaturas séo

sub-6timas e os bosques sofrem impactos peridédicos de geadas, a altura das arvores
pode ser inferior a 2 metros (CINTRON & SCHAEFFER-NOVELLI, 1983).

Global Distribution

s [emperature
28°s Geomorphological Type:
¢ 8 Environmental Settings
7 \, Delta OceanicIslands
| Ty 7
,"" /'g' i"‘&.“;’ ) '/"" S 4 ,/‘
‘v’l ) s o /;,")' .mﬁ
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7

H\dropenod MECD
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Figura 2: Escalas global, regional e local e suas influéncias nos gradientes ambientais

de uma floresta de mangue, que determinam a estrutura e a func¢éo do ecossistema.

(Fonte: Twilley, 1998).

O clima afeta a descarga fluvial, que por sua vez afeta os gradientes de salinidade e o
aporte de nutrientes encontrados no manguezal. O maior desenvolvimento estrutural
ocorre em climas Umidos, onde as salinidades do solo sdo menores e o0 aporte de
nutrientes das regides de topografia mais elevada é maior. JA em climas aridos, a
evaporacao excessiva concentra sais no solo e o aporte de nutrientes é menor (LUGO,
1980). A diferenca de aporte de nutrientes ocorre porque altos niveis de precipitacéo e
escoamento superficial trazem nutrientes do exterior, que contribuem para um maior

desenvolvimento estrutural da floresta (Cintron & Schaeffer-Novelli, 1983).
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Em costas umidas a salinidade diminui em direcdo ao interior dos manguezais, de
forma que a maxima salinidade é encontrada nas franjas. J& em costas aridas ou com
precipitacdo sazonal, a salinidade tende a aumentar em direcéo ao interior. Estes dois
regimes hidrolégicos contrastantes determinam a estrutura de acordo com a tolerancia
a salinidade em costas aridas, e a rapidez de utilizacdo dos recursos em areas Umidas
(Medina, 1999).

Cintron et al. (1978) demonstrou que com o aumento da salinidade, os valores de
parametros estruturais e funcionais, como producado de serrapilheira, densidade, area
basal e altura diminuiam. Assim, considerando que as mudangas climaticas podem
afetar a temperatura e a precipitacdo de uma regido, e consequentemente, os valores
de salinidade encontrados em um manguezal (Twilley e Chen, 1998), espera-se que
ocorram alteracdes na estrutura e na funcéo do ecossistema.

Segundo Walsh (1974), o melhor grau de desenvolvimento do manguezal dependeria
de cinco requisitos: (1) temperaturas tropicais, com temperatura média do més mais
frio superior a 20 °C e amplitude térmica anual ndo superior a 5 °C; (2) substratos
predominantemente lodosos, constituidos de silte e argila e alto teor de matéria
organica; (3) areas abrigadas, livres da acdo de marés e ondas fortes que retiram
plantulas estabelecidas e sedimentos do manguezal; (4) presenca de agua salgada,
pois as plantas de mangue sao haldfitas facultativas e dependem desse requisito para
competir com as glicofitas que ndo toleram a salinidade; (5) elevada amplitude de
mares.

Os manguezais brasileiros sdo encontrados entre as coordenadas 4°30’N e 28°30’S,
variando bastante em forma de crescimento, padrdes de distribuicdo de espécies e
estrutura, apesar da baixa diversidade. Esta grande variabilidade estrutural em zonas
geogréficas distintas se deve a ampla tolerancia das espécies de mangue aos fatores
ambientais (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990).

Areas de manguezal podem diferir estruturalmente de acordo com o histérico de
distlrbios. Cole et. al. (1999) compararam a estrutura de duas ilhas da Micronésia,
Pohnpei e Kosrae. Os autores atribuiram o fato de Pohnpei apresentar arvores em
menores classes de didmetro e maiores densidades do que Kosrae a ocorréncia de
um tufdo na primeira. Ja Kosrae possuia arvores de grande didmetro com distribuigéo
esparsa, indicando a abertura de clareiras, caracterizando desta forma um bosque
mais maduro.

A tolerdncia dos manguezais aos tensores pode ser estendida quando outras
condicbes ambientais sdo amenas e subsidiam o crescimento (LUGO & ZUCCA,

1977). Os manguezais podem apresentar alto desenvolvimento estrutural em regides
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aridas quando elevadas amplitudes de maré, aporte de agua doce e nutrientes estao
presentes, porém, estes sdo sensiveis a pequenas mudancas no regime hidrolégico
(SCHAEFFER-NOVELLI & CINTRON, 1993; COLONNELLO & MEDINA, 1998).
VariacBes estruturais também ocorrem durante o processo de desenvolvimento da
floresta. Os bosques mais jovens apresentam grande densidade de &rvores de
diametro reduzido, enquanto bosques maduros apresentam poucas arvores de grande
diametro. Este processo de reducdo da densidade deve-se a competicdo das copas
por espaco e ao desenvolvimento do sistema radicular. As arvores mais altas causam
0 sombreamento dos individuos menores, dificultando ou impedindo o
desenvolvimento destes (SCHAEFFER-NOVELLI & CINTRON, 1986).

Segundo Jimenez et al. (1985) o desenvolvimento de um bosque de mangue possui
guatro fases: colonizagdo, desenvolvimento inicial, maturidade e senescéncia. A
colonizacdo ocorre assim que espaco fisico se torna disponivel, sendo a velocidade
desta resultante da proximidade de fontes de propagulos, do grau de exposicdo ao
fluxo de 4gua da area colonizada e da taxa de mortalidade das plantulas.

O desenvolvimento inicial € uma fase de intensa competicdo que resulta em elevada
mortalidade. Quando um bosque atinge a maturidade, a taxa de crescimento e a
competicdo por espaco diminuem, e a mortalidade deve-se principalmente a individuos
suprimidos ou de recrutamento tardio. A senescéncia raramente é atingida em
bosques de mangue e caracteriza-se pelo dominio de poucas arvores velhas de
grande porte, e por auséncia de regeneracdo, apesar das grandes clareiras tipicas
deste estagio de desenvolvimento.

O nivel de maturidade maxima que uma floresta de mangue pode atingir é limitado
pela temperatura, condicdes ambientais resultantes da interacdo microtopografia e
hidrologia (Lugo, 1997; Twilley & Day, 1999), e frequéncia de disturbios (Twilley & Day,
1999). Observa-se uma diminuicdo da biomassa com o aumento da latitude e da
frequéncia de disturbios, e em condi¢cdes de altas salinidades e concentragBes de
sulfetos (Twilley & Day, 1999).

Respostas estruturais a tensores

A caracterizacdo estrutural € uma ferramenta que permite avaliar a resposta do
ecossistema as condi¢cdes ambientais assim como aos tensores, fornecendo subsidios
para acbes de conservacdo (SOARES, 1999). Os tensores drenam a energia que
poderia ser alocada para um maior desenvolvimento estrutural, reduzindo o
desenvolvimento ou diminuindo a velocidade deste (SCHAEFFER-NOVELLI et. al.,
1990).
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Satyanara et al. (2002) observaram que as &areas de manguezal com menor
acessibilidade apresentaram menores densidades e maiores biomassas. Segundo
Soares (1999), disturbios antropicos impedem que as florestas de mangue atinjam
uma maior maturidade, assim, estas florestas perturbadas apresentam menores
alturas e maiores densidades. Conforme Lugo (1980), estresses de origem humana,
como alteragdes na drenagem, aumento da salinidade, poluicdo por 6leo, alteracdes
na temperatura, e aumento na sedimentagdo, causam a diminuicdo da altura e
crescimento de florestas de mangue.

Os manguezais podem ser vistos como comunidades pioneiras por apresentarem mais
caracteristicas de individuos oportunistas do que caracteristicas de comunidades
maduras e estarem adaptados a distUrbios naturais (SMITH, 1992). Entretanto, ndo
estariam adaptados a distarbios de grande escala, que seriam eventos incomuns,
considerando o insucesso na regeneracao de extensas areas de manguezais de franja
mortas em resposta a um derramamento de petr6leo, devido a um aumento da
exposicao ao fluxo de agua com a perda da protecéo oferecida pela prépria floresta de
franja intacta (Duke, 2001).

O stress altera a estrutura e reduz a capacidade do manguezal resistir a novos
impactos. Quando as altera¢des antropicas imitam fenbmenos naturais, a recuperacao
€ possivel e rapida. Entretanto, as perturbacdes provocadas pela acdo do homem
costumam diferir em tipo, intensidade e frequéncia daquelas causadas naturalmente, e
a partir do momento que bloqueiam ou alteram as energias subsidiarias, torna-se dificil
a mitigacéo do impacto (SCHAEFFER-NOVELLI & CINTRON, 1994).

Fatores como taxa de sedimentacdo, subsidéncia do sedimento, descarga fluvial,
marés, e mudancas no nivel do mar, influenciam o crescimento e a sobrevivéncia do
manguezal. Em resposta, as espécies de mangue distribuem-se em zonas que
refletem gradientes geomorfolégicos e hidrolégicos (Lugo, 1980). Consequentemente,
mudancgas significativas nas condicbes ambientais dos manguezais geralmente
resultam em altera¢des no vigor ou zonagao da vegetagéo (Jimenez et al., 1985).

O manejo do ecossistema necessita de um conhecimento dos ciclos de crescimento e
mortalidade da floresta de mangue. A mortalidade em massa de manguezais é
causada por rapidas mudancgas nas condi¢cbes ambientais, sendo que fatores bidticos
s6 causam grande mortalidade em florestas de baixo vigor ou estressadas (Jimenez et
al., 1985). Os manguezais tornam-se mais suscetiveis a doengas e pragas quando
estressados por alteragcbes na salinidade, inundacdo, sedimentacdo e condigcbes
fisico-quimicas do sedimento, introdugcdo de poluentes e danos por tempestades e

ciclones (Alongi, 2002).
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Os danos a floresta podem ser menores quando subsidios estdo disponiveis, como
descarga fluvial ou maior fluxo de dgua, ou acentuados quando a floresta ja esta sob
stress (hipersalinidade, baixas temperatura, etc.). Desta maneira, florestas de bacia,
caracterizadas por um menor fluxo de dgua, seriam mais suscetiveis do que florestas
de franja, com maior fluxo de agua. Com relacdo a maturidade da floresta, bosques
maduros sdo mais suscetiveis a alteragdes ambientais, pois a maior parte da energia

disponivel é utilizada para manutencdo, restando pouca energia para lidar com

mudancas externas no ambiente (Jimenez et al., 1985).

Zonagao em ecossistemas de manguezal

A pressao populacional antropica sobre 0 manguezal torna importante o entendimento
dos fatores que afetam a distribuicdo das espécies de mangue para a formulacdo de
politcas de manejo que permitam a manutencdo e restauracdo dos padrdes
caracteristicos de biodiversidade (EWEL et al., 1998b). Em geral, a diversidade
floristica equivale diretamente a diversidade estrutural e funcional. Os mesmos fatores
gue limitam a presenca e o crescimento da espécie, também limitardo as funcdes e os
beneficios das florestas de mangue, como estabilizacdo da linha de costa,
produtividade primaria e habitat para organismos (DUKE et al., 1998).

Além disso, o estudo da distribuicdo e dinAmica das espécies em relacdo aos fatores
ambientais torna possivel fazer previsdes sobre possiveis mudancas na distribuicao e
composicdo das espécies em resposta a alteracdes ambientais (Dahdouh-Guebas et
al., 2004).

Os manguezais tipicamente se distribuem do nivel médio do mar até o nivel da maré
de sizigia mais alta, sendo notéria a distribuicdo sequencial de espécies (Alongi,
2002), que pode nao ocorrer (Ellison et al., 2000). Apesar da ocorréncia de distribuicdo
em zonas, as espécies de mangue apresentam significativa sobreposi¢cdo em relacéo
as amplitudes de suas tolerancias aos fatores ambientais. Isto ocorre porque o
manguezal é um ambiente dindmico, assim, amplas faixas de tolerancia foram
favorecidas pela selecdo natural em detrimento de amplitudes estreitas (Ball, 1988).

A distribuicdo das espécies de mangue é determinada em uma escala global pela
temperatura, com o limite de distribuigcdo coincidindo com a isoterma de inverno de
20°C da 4gua do mar, o que demonstra a importancia da temperatura da agua para a
ocorréncia do ecossistema. As amplitudes latitudinais tendem a ser maiores nas costa
leste dos continentes do que na costa oeste, devido a influéncia de correntes frias nas
tltimas (Duke, 1992). J& em uma escala regional, a zonagdo depende do contetdo de
dgua do sedimento, que é controlado pelo balanco entre precipitacdo e

evapotranspiragdo, juntamente com a inundacao pelos rios e marés (Twilley, 1998).
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Em uma escala local, as condic¢des fisicas e quimicas do solo juntamente com fatores
bi6éticos como predacao e utilizagdo de recursos (Twilley & Day, 1999), e o regime de
distarbios (Sherman et al., 2000) sdo fatores que determinam a diversidade no
desenvolvimento de uma comunidade. A influéncia das condigbes ambientais na
habilidade competitiva das espécies de mangue provavelmente reflete a distribuicdo
das espécies. Por exemplo, a zonacdo pode ser causada pela competicdo entre as
espécies por luz. R. mangle por ser tolerante a sombra teria mais vantagem abaixo do
dossel em relacdo a Laguncularia racemosa, uma espécie intolerante a sombra (Ball,
1980).

Padrdes de dispersao, taxas de predacdo, e estabelecimento de propagulos sao
processos que determinam os padrées iniciais de distribuicdo das plantas. Apds o
estabelecimento, diferencas de tolerancia ao stress imposto por fatores ambientais

podem modificar os padrdes iniciais de distribuicdo das plantulas (Mckee, 1995).

A tendéncia de dominancia do género Rhizophora nas franjas e a jusante em estuarios
deve-se aparentemente a capacidade de producdo de estruturas de suporte. As
espécies de Rhizophora tendem a desenvolver uma maior quantidade de raizes
adventicias em condic6es de maior exposicdo ao vento e maior fluxo de agua, o que
significa um maior suporte para a planta. Outras espécies possuem baixa capacidade
de producdo de estruturas de suporte, assim poucas conseguem se estabelecer em
frente a bosques de Rhizophora, exceto em regibes estadveis ou em processo de
sedimentacéo (DUKE et al., 1998).

A distribuicdo das espécies de mangue pode ser explicada por diferencas na
tolerdncia a inundacdo (Mckee, 1993; Ye et al., 2003). Segundo Mckee (1993), R.
mangle apresenta uma maior tolerancia a inundacdo do que A. germinans, o0 que
favoreceria R. mangle nas areas com maior frequéncia de inundacédo. A dominancia de
R. mangle na Baia Almirante no Panama, foi associada a uma maior inundacdo em
resposta a subsidéncia da regido (Lovelock et al., 2005). A zonag¢do também pode
refletir a tolerancia a salinidade das espécies. Segundo Sobrado (2000), A. germinans
e L. racemosa toleram condi¢gfes mais salinas do que R. mangle por apresentarem um

uso mais eficiente de agua.

Um exemplo de fator bi6tico, além da predacédo, que pode influenciar a ocorréncia de
uma espécie € o tempo de germinacdo. O curto periodo existente para o
estabelecimento dos propagulos de mangue, em um manguezal do México, devido a
condi¢Bes hidrodindmicas locais, foi proposto por Flores-Verdugo et al. (1987) como o
motivo para a dominancia por L. racemosa, que requer menos tempo para a

germinacgéo e estabelecimento de raizes.
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Nickerson & Thibodeau (1985) explicam a distribuicdo de A. germinans e R. mangle de
acordo com a concentracao de sulfetos, onde R. mangle tenderia a ocorrer em areas
com menores concentracbes de sulfeto e A. germinans em &reas com maiores
concentracdes de sulfeto, devido a maior capacidade da ultima espécie em reduzir as
concentracdes de sulfeto. Entretanto, os resultados do experimento em laboratério de
Mckee (1993) demonstraram o oposto, uma vez que R. mangle foi mais tolerante do
gue A. germinans a presenca de sulfetos.

Os dados de Rabinowitz (1978) ndo suportaram a hip6tese de adaptacao fisiol6gica
(dominéncia da espécie na zona de crescimento 6timo), uma vez que as plantulas das
espécies estudadas tenderam a ndo mostrar crescimento superior nas areas
dominadas por adultos da mesma espécie. A autora propde, entdo, a hipbtese de
selecdo de propagulos, onde espécies com propagulos maiores tenderiam a se
estabelecer nas areas mais baixas, pois o tamanho deles impediria 0 movimento na
menor coluna de agua das areas mais altas do manguezal durante a inundacao. Ja as
espécies de propagulos menores tenderiam a se estabelecer nas regides mais altas,
pois seriam mais facilmente deslocados pelas marés e o tempo livre de marés para
enraizamento dos propagulos seria menor nas areas mais baixas.

Jimenez & Sauter (1991), em um estudo de transplantes reciprocos ao longo de uma
transversal, observaram que Avicennia bicolor tinha o potencial de crescer em todas
as zonas, ao contrario de Rhizophora racemosa, cuja mortalidade aumentava em
direcdo ao interior do manguezal, devido a altas salinidades. A tendéncia de A. bicolor
dominar nas areas mais internas foi atribuida a uma alta frequéncia de inundacao que
impediria o estabelecimento dos propagulos da espécie na franja, corroborando com o
modelo de selecdo de propagulos pelas marés, formulado por Rabinowitz (1978).
Disturbios também influenciam a distribuicdo de espécies por liberarem espaco de
crescimento, representando oportunidades para o recrutamento (Oliver e Larson,
1990). Assim, o entendimento da dinadmica florestal depende do conhecimento do
regime de distarbios local (Sherman et al., 2000).

Sherman et al. (2000) estudou o papel de clareiras abertas por raios na distribuicéo
das espécies de mangue. Juvenis de R. mangle dominaram o sub-bosque e as
clareiras, apesar de L. racemosa e A. germinans necessitarem de maiores
intensidades de luz para estabelecimento do que R. mangle. A dominédncia de R.
mangle foi associada a uma maior inundacéo, resultante da subsidéncia na area de
clareira devido ao colapso do emaranhado de raizes. O dominio de R. mangle em
clareiras também foi explicado pelo mesmo motivo por Whelan (2005). Assim, a
composicdo de espécies nas clareiras também é dependente de alteragbes nas

condi¢bes do sedimento (Sherman et al., 2000).
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Lovelock & Feller (2003) mostraram como a concentragdo de nutrientes e de sais
poderia influenciar a distribuicdo de espécies. Segundo as autoras a coexisténcia de
A. germinans e L. racemosa ocorreria em areas de salinidade moderada e baixas
concentracoes de nitrogénio. Pois, A. germinans apresenta uma maior eficiéncia
fotossintética no uso de &gua (assimilagcdo de CO,/evapotranspiragdo), enquanto L.
racemosa possui uma maior eficiéncia fotossintética no uso de nitrogénio (assimilacéo
de COy/conteudo de nitrogénio foliar). A. germinans dominaria em condi¢des
hipersalinas e com altas concentragdes de nutrientes, e L. racemosa, em salinidades
baixas a moderadas e com baixa disponibilidade de nutrientes.

A distribuicdo de espécies ao longo de um estuario pode refletir o gradiente da
concentracdo de nutrientes. Conforme Chen & Twilley (1999), L. racemosa tendeu a
ocorrer no baixo estuario, onde havia maior disponibilidade de nutrientes, e R. mangle,

em condi¢6es de baixa disponibilidade de nutrientes no alto estuario.

Sucessao

Segundo Lugo (1980), as evidéncias sugerem que o manguezal é um ecossistema
“steady state”, ou seja, que ndo tenderia a se transformar em outro ecossistema. A
progressao autogénica para outro ecossistema ocorreria em casos especiais, como
costas em progradacado, porém na area de contato com o mar haveria permanéncia do
ecossistema manguezal (Lugo, 1980).

Segundo Twilley e Day (1999) o conceito de “steady state” € suportado pelo trabalho
de Thom (1967) que mostra que a zonacgao e a estrutura dos manguezais responde as
variac@es eustaticas do nivel do mar, onde as zonas migram em dire¢cdo ao continente
ou ao oceano de acordo com o nivel do mar. Entretanto, em areas com energias
geofisicas de menores intensidades, a distribuicdo e a dindmica das espécies poderia
ser uma resposta a mudancas causadas pela prépria biota, ou seja, se enquadraria no
conceito de sucessdo de Odum (1969), e ndo seria uma resposta as condi¢cdes
ambientais determinadas pelas energias externas, como marés, descarga fluvial e
ondas (Twilley e Day, 1999).

Segundo Alongi (2008) haveria a substituicdo de espécies em resposta a alteragdes
na salinidade e saturagdo do sedimento. De acordo, com Ellison (2009), as espécies
de mangue apresentam preferéncia por determinadas condi¢des ambientais, assim, no
caso de alteracGes na frequéncia de inundacgdo, em resposta a um aumento do nivel
do mar, ocorreriam modificagdes nas condi¢cdes ambientais, e consequentemente, na
distribuicdo das espécies.

Segundo Thom (1967) a dinamica de espécies de mangue é uma resposta as

condi¢cbes ambientais resultantes de modificacdes na dindmica de sedimentagdo e
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erosdo. Semeniuk (1980) observou o0 mesmo em um manguezal da Australia, uma vez
gue as zonas de mangue tenderam a migrar em resposta ao deslocamento de seus
habitats em direcdo a terra, em resposta a um processo erosivo que levou a um
aumento da frequéncia de inundagao.

Se uma floresta permanecer relativamente sem distlrbios por longos periodos de
tempo em relagdo ao tempo de vida de uma arvore, como ocorre na Malasia, ou no
caso de uma sucessao primaria, como em bancos de lamas recentemente formados,
podem ser visualizadas as séries de estagios sucessionais como em florestas de terra
firme. Entretanto, a maioria das zonas entremarés dos ambientes costeiros s&o
frequentemente perturbadas, sendo inundadas pelas marés que depositam ou erodem
depoésitos de sedimentos, transportam propagulos para dentro ou para fora dos
bosques, e submete a biota florestal ao alagamento e condi¢bes fisico-quimicas
flutuantes. Por causa deste regime diario, as florestas de mangue sdo mosaicos de
sequéncias sucessionais interrompidas (Alongi, 2008).

No modelo de desenvolvimento florestal de Jimenez et al. (1985) primeiro ocorre o
estabelecimento durante a fase de colonizacdo, depois com a progressdo do
desenvolvimento, as fases de desenvolvimento inicial, maturidade, e, por fim a
senescéncia, antes de poder ocorrer uma recolonizacdo. Este modelo foi modificado
por Duke (2001), que incluiu a ocorréncia de clareiras, que podem ocorrer em qualquer
fase de desenvolvimento, reiniciando o processo de colonizacdo. Como se espera que
a formacdo de clareiras seja estocastica, o efeito final das clareiras seria uma
diminuicdo do processo de amadurecimento da floresta (Duke, 2001).

O estudo de Whelan (2005) suporta a hip6tese de aprisionamento da sucessao de
Lugo (1980), onde disturbios ciclicos fariam o sistema regressar a estagios
sucessionais menos maduros, pois o distirbio de formacdo de clareiras por raios
favorece o estabelecimento de R. mangle em vez de A. germinans, que seria a
espécie climax para a regiao de estudo.

Os resultados de Sherman et al. (2000) corroboram com a hip6tese de que as
clareiras sdo importantes nichos para a regeneracdo de florestas de mangue, uma vez
gue a sobrevivéncia e o crescimento das plantulas de A. germinans, L. racemosa e R.
mangle foram superiores nas clareiras.

A ocorréncia de uma espécie apés um disturbio é dependente de sua estratégia de
crescimento. Avicennia sp. tende a dominar em areas sujeitas a ventos fortes e chuvas
de granizo devido a sua capacidade de rebrota. Entretanto, Rhizophora sp. € mais
suscetivel aos referidos tipos de disturbios por ndo apresentar esta capacidade de
rebrota, dependendo de estratégias reprodutivas (propagulos e plantulas) para a

regeneracgao de florestas da espécie (Duke, 2001).
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Conforme Ross et al. (2006), as florestas mais produtivas de um manguezal da Flérida
apresentaram um menor tempo de regeneracdo apoés distlrbios, sendo que esta
diferenca de tempo de regeneragdo pode explicar a distribuicdo das espécies. R.
mangle tendeu a dominar nas florestas mais produtivas pelo fato de individuos com
maior altura (regeneracdo avancada) terem sido preservados ap0s a passagem do
furacdo. Ja nas florestas menos produtivas houve um estabelecimento de uma floresta
mista de R. mangle e L. racemosa. L. racemosa conseguiu se estabelecer nestas
florestas, devido ao maior tempo de regeneracdo das mesmas, que permitiu a entrada
desta espécie intolerante a sombra que nao consegue se manter por muito tempo no
sub-bosque como R. mangle, que apresenta tolerancia a sombra.

A auto-sucessdo das espécies de mangue, isto €, a tendéncia de manutencdo das
mesmas espécies que ocupam o dossel apos distarbios (Lugo, 1980), resulta em uma
zonacao estavel. Esta pode ser mantida por um regime de disturbio diferenciado ao
longo do gradiente ambiental, que favorece o estabelecimento das espécies
dominantes. Imai et al. (2006) observaram a diminuicdo do tamanho das clareiras em
direcao ao interior da floresta de mangue, justificando o dominio da espécie com maior
demanda por luz na floresta de franja, e o predominio das espécies mais tolerantes a

sombra nas regifes internas do manguezal.

Estudos demonstram a importancia de fatores bidticos na dindmica de espécies do
ecossistema manguezal. A predacdo por caranguejos seria maior em areas com maior
densidade de plantas, reduzindo a competicdo (Canicci et al., 2008). Como as
espécies de caranguejo sdo espécies-chave para muitas florestas de mangue é
possivel argumentar que perdas dessas populacdes, por exemplo, por um evento de
poluicdo, afetaria hegativamente o crescimento e a sucesséao das florestas de mangue
(Alongi, 2002). Insetos perfuradores de madeira ao matar galhos de arvore, como
consequéncia de sua herbivoria, podem criar oportunidades para a colonizacédo
(Canicci et al. , 2008).

Feller & Mckee (1999) mostraram que pequenas clareiras eram causadas mais
frequentemente por fatores bidticos do que abidticos, em florestas de mangue em
Belize. A larva xiléfaga do besouro Elaphidion mimeticum foi apontada como a
principal causadora de distlrbios de pequena escala, demonstrando a importancia de
um fator biético para o entendimento da estrutura e dindmica do ecossistema
manguezal.

Ewel et al. (1998a) investigou diferencas na regeneracdo em regides de franja e de
bacia no manguezal da llha de Kosrae, Estados Federados da Micronésia. Os autores

consideraram a bacia um ambiente mais propicio para a regeneracdo, por apresentar
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uma maior densidade de plantulas embaixo do dossel do que o bosque de franja. Esta
menor densidade de plantulas na franja foi associada a maiores fluxos de &gua e
valores de salinidade.

As clareiras nas bacias tenderam a ser um ambiente menos favoravel para a
regeneracdo do que embaixo do dossel nas bacias, pois apresentaram densidade
similar de plantulas apesar da maior disponibilidade de luz nas clareiras. J& nas
franjas, a regeneracao tenderia a ser mais favoravel nas clareiras. Menores valores de
Eh, maiores salinidades e temperaturas do sedimento, tornam as clareiras das bacias
ambientes mais estressantes para o estabelecimento de propagulos (EWEL et al.,
1998a).

Clarke e Kerrigan (2000) ndo observaram diferengas na densidade de plantulas entre
areas de clareira e abaixo do dossel, sugerindo uma similaridade no recrutamento. A
composicdo de espécies das clareiras foi similar a da floresta adjacente, sugerindo
gue a fonte de propagulos para colonizacao é principalmente da floresta adjacente e
nado de areas mais distantes. Com isso, concluiram que as poucas evidéncias sugerem
ndo existir espécie dependente de clareira em manguezais do Norte da Austrdlia.
Desta maneira, a dindmica de clareiras na regido tenderia a seguir um simples padrao
de substituicdo direta, onde uma populacdo é substituida por membros da mesma
espécie, ao contrario do que acontece em florestas tropicais pluviais em que guildas
de espécies sdo encontradas de acordo com a idade das clareiras.

Benfield et al. (2005) observou o dominio de L. racemosa, inclusive em areas de
topografia mais baixa, e uma baixa abundancia de R. mangle e A. germinans na Baia
de Punta Mala, apesar de ndo ser comum a ocorréncia de L. racemosa na costa do
Panama voltada para o oceano Pacifico. A presenca de L. racemosa foi atribuida a
ocorréncia de distlrbios, pois a espécie tem uma maior habilidade de se estabelecer
em areas perturbadas.

Chen & Twilley (1998) utilizando o modelo de dindmica florestal FORMAN, obtiveram
como cenario a dominéncia de L. racemosa nos primeiros estagios de sucessao
florestal, devido a alta taxa de crescimento da espécie em solos férteis com baixa
salinidade e a sua capacidade de rebrota. O modelo também previu que L. racemosa
s6 ocorreria nos primeiros estagios do processo de dinamica de clareiras, devido a sua
alta demanda por luz, sendo considerada uma espécie pioneira. O FORMAN também
indicou que as taxas de recrutamento também sdo importantes para entender a
dinAmica das espécies de mangue.

A dindmica de sedimentagéo e erosdo também interfere na sucessédo do ecossistema
manguezal, sendo importante considera-la para entendimento do padrao estrutural.

Além disso, quando se conhece a dindmica de sedimentacéo e erosdo e a resposta da
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vegetacdo a estas mudancas, é possivel prever as alteracdes que ocorrerdo no
ecossistema (Linares et al., 2007).

Fromard et al. (2004) observaram um mosaico estrutural correspondente a diferentes
idades em resposta ao processo dindmico de sedimentacdo/erosdo que ora
disponibilizava areas para colonizagéo ora destruia areas ocupadas pelo manguezal.
Analisando testemunhos, Cunha-Lignon et al. (2009) puderam descrever a sucessao
de manguezais do sul de S&o Paulo. Spartina alterniflora é a espécie pioneira para
estes manguezais, atuando como fixadora de sedimento. Depois S. alterniflora é
substituida por L. racemosa, que por sua vez é sucedida por A. schaueriana quando

ocorre a maior consolidacdo do sedimento.

Hidrologia, estrutura e funcionamento do ecossistema manguezal

Conforme Reddy & Delaune (2008), a hidrologia das areas umidas é definida pelo
hidroperiodo (profundidade, frequéncia e duracéo da inundacéo ou saturacao do solo),
hidrodinamica (direcéo e velocidade das correntes) e fonte de agua (superficial ou do
lencol freéatico).

Para se ter idéia da importancia da hidrodinamica, o fluxo de biomassa e energia da
teia alimentar de um ecossistema de area Umida temperado pode ser calculado
através de um modelo de hidrodindmica. Este modelo “one-way” ndo é adequado para
0 ecossistema manguezal devido aos processos de retroalimentacdo ente biota,
hidrodinamica e batimetria do estuario. A batimetria influencia o fluxo de agua, que por
sua vez influencia a biota (Mazda & Wolanski, 2009).

As diferencas nas caracteristicas das marés, de precipitacdo, evapotranspiracao e
microtopografia resultam em manguezais com diferentes padrdes hidroldgicos e
hidrogeoquimicos (Kjerfve et al., 1999). Os referidos padrdes hidroldégicos sao
extremamente importantes para a manutencao da estrutura e funcdo de uma area
Umida, pois mudangas hidrolégicas minimas podem resultar em modificacbes na
composicao e riqueza de espécies, como também na produtividade do ecossistema
(Mitsch & Gosselink, 2007). Isto ocorre porque a hidrologia controla as caracteristicas
biogeoquimicas das é&reas Umidas, incluindo propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, produtividade das comunidades bidticas e a qualidade da agua
(Reddy & Delaune, 2008).

Os fatores edéficos influenciam a estrutura e a fungéo do ecossistema manguezal em
uma escala local (Chen & Twilley, 1998). Assim, estudos de caracterizacdo dos
gradientes ambientais sdo importantes para o0 entendimento da estrutura e
funcionamento dos manguezais, e, consequentemente para 0 manejo destes

ecossistemas.
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Florestas e hidrologia

Diferencas hidrolégicas em manguezais resultam em florestas com diferentes
caracterisitcas estruturais e funcionais (TWILLEY, 1995; TWILLEY, 1998), isto €, nos
tipos fisiograficos de Lugo & Snedaker (1974). Schaeffer-Novelli et al. (2000) sugerem
o reconhecimento de dois tipos fisiograficos principais, bacia e franja, e trés subtipos,
ilhote, ando e arbustivo. O principal critério de classificacdo para os tipos bacia e franja
€ a circulacdo da agua, sendo que bosques de franja sédo considerados sistemas com
“fluxo de agua”, e as bacias, sistemas de “agua parada”. O subtipo ilhote é
considerado um tipo especial de franja, enquanto os subtipos arbustivo e ando séo
caracterizados por florestas com desenvolvimento reduzido devido a condi¢bes
marginais impostas por fatores edaficos, climaticos ou outros tensores, e por baixa
disponibilidade de nutrientes, respectivamente.

Os bosques de franja ocorrem ao longo das margens de costas protegidas, em
estuarios e baias abrigadas, e em ilhas lavadas intensamente, também conhecidas
como ilhotes. Movimentos verticais induzidos pelas marés séo tipicos das franjas e
estes auxiliam na ventilagdo das raizes e retirada de substancias toxicas. Além disso,
as franjas ocorrem desde ambientes com valores de salinidade superiores ao da agua
do mar e oligotroficos até regides ribeirinhas com influéncia de agua doce e altos
niveis de nutrientes (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2000).

As florestas ribeirinhas séo consideradas por Schaeffer-Novelli et al. (2000) um tipo de
franja, cujos elevados atributos estruturais se devem ao fato de ocorrerem ao longo de
rios. Estes bosques ndo sofrem com acumulacéo de sais ou falta de nutrientes, pois os
fluxos de 4gua doce s&o continuos ou quase continuos e a energia cinética da agua
contribui para a oxigenacdo e dissipacdo de substancias nocivas (CINTRON E
SCHAEFFER-NOVELLI, 1983).

As florestas de bacia se estabelecem nas partes mais interiores do manguezal, atras
das florestas de franja, e sdo areas mais planas, onde a renovacdo das aguas ocorre
muito mais lentamente do que nas florestas de franja, sendo 0 movimento das aguas
estacional e dificil de ser detectado. Como os fluxos séo regulares, sobre uma area de
amplas dimens@es, ocorre uma uniformidade das condi¢des fisicas e quimicas do
solo. Estas caracteristicas ndo permitem o estabelecimento de gradientes fortes que
motivem uma selecdo de espécies e, consequentemente, uma zonacgdo definida
(CINTRON E SCHAEFFER-NOVELLI, 1983).

Devido a tendéncia de estagnacao de 4gua e acumulo de sais nas bacias, as espécies

gue dominam estes tipos florestais possuem adaptacdes para lidar com uma menor
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disponibilidade de oxigénio e tolerar salinidades mais elevadas do que aquelas
encontradas nas franjas (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2000).

As bacias ocupam terrenos sujeitos a uma menor frequéncia de lavagem pelas marés,
sendo que, em alguns locais, as florestas sdo inundadas apenas pelas marés mais
altas (SCHAEFFER-NOVELLI et al.,, 2000). O grau de desenvolvimento deste tipo
fisiogréfico esta4 relacionado a quantidade de agua recebida das chuvas ou do
escoamento superficial e a frequéncia de inundacdo pelas marés, que influenciam a
salinidade, o aporte de nutrientes e a concentracdo de sulfetos (CINTRON E
SCHAEFFER-NOVELLI, 1983).

As maiores densidades de troncos tendem a ser encontradas nos bosques de franja e
de bacia. Os bosques ribeirinhos caracterizam-se pelos menores valores de densidade
e maiores valores de diametro médio, altura e area basal. Os bosques de bacia e
franja atingem um menor nivel de desenvolvimento estrutural do que as florestas de
franja ribeirinhas, possivelmente devido a maior vulnerabilidade dos bosques de franja
e bacia a perturbacdes (CINTRON E SCHAEFFER-NOVELLI, 1983).

Considerando isto, as bacias apresentam menor desenvolvimento estrutural (altura e
biomassa) e produtividade do que as franjas. Estas diferencas estruturais e funcionais
entre franjas e bacias séo atribuidas a uma menor frequéncia de inundagcdo nas
Gltimas, resultando em altas salinidades e concentracdes de sulfetos (CINTRON &
SCHAEFFER-NOVELLI, 1983).

A produtividade primaria e outras funcdes do ecossistema sofrem incrementos por
condicbes de maior fluxo de agua e sdo geralmente prejudicadas em condicGes de
estagnacao do fluxo de agua (Mitsch & Gosselink, 2007). A troca de matéria organica
entre manguezais e aguas estuarinas adjacentes também aumenta com o0 aumento da
intensidade das energias geofisicas (Twilley, 1998).

As franjas tendem a exportar mais detritos do que as bacias por serem mais
frequentemente inundadas pelas marés, assim tenderiam a manter os nutrientes
realizando uma maior retranslocacédo dos nutrientes das folhas senescentes para o
tronco (Twilley & Day, 1999). JA nas bacias, onde a serrapilheira tende a acumular,
observa-se uma menor retranslocacdo, e a imobilizagdo de nutrientes nos detritos do
sedimento. Além disso, as taxas de decomposi¢cdo e mineralizacdo tendem a ser
maiores nas bacias do que nas franjas (Twilley & Day, 1999).

As maiores taxas de decomposicao e mineralizacdo, e baixas taxas de exportacdo de
matéria organica, aumentam a disponibilidade de nutrientes para reabsorcdo pelas
raizes nas bacias (Twilley et al., 1986). Este € um mecanismo importante para uma
floresta que recebe um baixo aporte de nutrientes pelas marés, devido a baixa

frequéncia de inundacéo.
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A producdo de serrapilheira tende a ser maior nas areas com menores salinidades e
maiores frequéncias de inundacgéo, visto que Twilley et al. (1986) agruparam &reas por
produtividade de serrapilheira, e esta classificacdo por produtividade dividiu a florestas
de acordo com as caracteristicas hidroldgicas, ou seja, em florestas de franja e de
bacia.

A frequéncia de inundacdo também pode interferir na viabilidade dos propagulos.
Propagulos de A. schaueriana e L. racemosa provenientes de um bosque de bacia
apresentaram uma menor germinacao do que os oriundos do bosque de franja, devido
ao stress (baixa frequéncia de inundacédo, alta salinidade e baixa concentracdo de
nutrientes) imposto as arvores porta-sementes do bosque de bacia (Cavalcanti et al.,
2007).

Salinidade, potencial redox, nutrientes e pH

As marés atuam com um tensor causando submergéncia, solos salinos e anaerdbios.
Entretanto, também atuam como subsidios removendo o0 excesso de sais,
restabelecendo condi¢Bes aerdbias e levando nutrientes para os manguezais (Mitsch
& Gosselink, 2007). Durante a maré baixa, a agua intersticial do sedimento do
manguezal flui para os canais de maré. A medida que a maré sobe, o fluxo da agua
intersticial para os canais de maré é interrompido. A maré alta, entdo, repde a agua do
sedimento com agua do mar rica em oxigénio dissolvido (Kjerfve et al., 1999).

A hidrologia interfere na estrutura (Lara & Cohen, 2006) através de sua influéncia nos
gradientes ambientais (Twilley, 1998; Twilley & Rivera-Monroy, 2005; Krauss et al.,
2008) que interferem no crescimento (Krauss et al.,, 2008) na distribuicdo e na
dinAmica das espécies de mangue (Thom, 1967; Semeniuk, 1980; Sherman et al.,
2000; Chen & Twilley,1998; Alongi, 2008; Ellison, 2009).

Como exemplo de condi¢cdes ambientais influenciadas pelas marés, pode-se citar a
disponibilidade de nutrientes (Clough, 1992; Lara & Cohen, 2006; Cohen et al., 2004),
como potassio, magnésio, ferro, manganés, enxofre e fésforo (Mitsch & Gosselink,
2007), o grau de saturagdo do sedimento, a salinidade (Ball, 1988; Mitsch & Gosselink,
2007), as condi¢bes de oxidacdo-redugéo do sedimento (Twilley & Day, 1999), o pH e
a concentragdo de sulfetos (Ferreira et al., 2010).

A salinidade do solo integra a contribuic&o relativa da precipitagcéo, inundagéo pelo rio
e marés. Quando o sal acumula em niveis superiores a salinidade da agua do mar,
stress ao desenvolvimento de biomassa e produtividade ocorre (Twilley & Day, 1999).
Apesar de ndo existirem processos bioquimicos exclusivos de areas Umidas, sdo
dominantes as reacdes caracteristicas de condi¢cdes anaerdbicas devido a inundacéo

tipica destes ecossistemas. Isto ocorre porque 0s poros do solo sdo preenchidos com
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agua, e a difusdo do oxigénio na agua € 10.000 vezes mais lenta do que no ar (Mitsch
& Gosselink, 2007).

O hidroperiodo e flutuagbes no nivel do lencol freético influenciam a quantidade de
poros do sedimento preenchidos com ar, que sdo extremamente importantes para a
difusdo de oxigénio do ar para o sedimento. Desta maneira, quando ocorre a
saturacdo do sedimento com agua, este tende a apresentar baixo conteltdo de
oxigénio e baixo potencial redox (Eh). Com isso, o Eh pode ser utilizado como um
indicador de condicBes anaerdbicas ou aerébicas (Reddy & Delaune, 2008) e da
duracdo da inundacédo (EWEL, 1998b).

A medida que compostos organicos de sedimentos saturados com agua sdo oxidados,
o potencial redox diminui. Em potenciais redox entre 400 e 600 mV, o oxigénio € o
aceptor final de elétrons do processo de oxidacdo da matéria organica. Quando o
oxigénio dissolvido torna-se indisponivel, o nitrato é utilizado como aceptor de elétrons
em um potencial redox de aproximadamente 250mV. Depois, com a diminuigdo do
potencial redox, ocorrem, em sequéncia, a reducdo do manganés, transformado de
manganico para manganoso, a reducao do ferro, tranformado de férrico para ferroso, e
a reducdo do sulfato, resultando em sulfeto. Finalmente, nas condi¢cbes mais
reduzidas, abaixo de -200mV, a propria matéria organica ou o diéxido de carbono
torna-se o aceptor final de elétrons, produzindo gas metano (Mitsch & Gosselink,
2007).

O oxigénio introduzido nos sedimentos das areas Umidas € oriundo da agua que
inunda estas areas, da fotossintese e do ar, durante ciclos de inundacao/exposicéo e
flutuacdes no nivel do lencol freatico. Em condicBGes de baixa drenagem, inundacéo ou
lencol freatico superficial, observam-se duas camadas no sedimento: uma superficial
aerObica, e uma abaixo desta, anaerdbica. A espessura da camada aerdbica varia
também com o conteldo de matéria organica, pois esta € mais fina nos sedimentos
com maior contelldo de matéria organica do que nos sedimentos com menor contetdo
(Reddy & Delaune, 2008).

O hidroperiodo tem uma influéncia significativa na profundidade e duragdo da camada
de oxidacdo superior do sedimento por determinar o tempo de exposicdo do
sedimento ao oxigénio atmosférico. Esta exposigdo varia em franjas e bacias conforme
a profundidade do lencol fredtico e a duracdo de manutencdo desta mesma
profundidade ao longo do tempo (Twilley & Rivera-Monroy, 2009).

As franjas tendem a apresentar sedimentos com maiores valores redox devido a maior
frequéncia de inundacdo. Em condigbes de déficit hidrico, manguezais interiores
tendem a apresentar maiores profundidades do lencol freatico, permitindo um aumento

da profundidade da zona de oxidagdo. Entretanto, durante periodos de elevada
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precipitacdo, a profundidade do lencol tende a diminuir, levando a uma diminui¢cdo dos
valores redox em resposta a estagnacéo de agua (Twilley & Rivera-Monroy, 2009).
Nitrogénio e fosforo sdo considerados os principais fatores limitantes para a
produtividade primaria em manguezais (Twilley, 1995). As concentracfes de fosforo
sdo maiores nas areas mais frequentemente inundadas, provavelmente devido a maior
deposicdo de sedimento. J4 as concentracbes de nitrogénio tendem a ser maiores
onde h& uma maior biomassa de raizes (Boto & Wellington, 1984).

A hidrologia influencia o ciclo do nitrogénio, por afetar o potencial redox, e
consequentemente, os tipos de reacao e as formas de nitrogénio disponiveis. Na zona
de reducdo do sedimento ocorre a denitrificacéo, e para o processo de nitrificacdo é
necessaria a presenca de oxigénio (Alongi et al., 1992; Mitsch & Gosselink, 2007).
Além disso, o amodnio € a principal forma de nitrogénio inorganico no sedimento
anaerébico dos manguezais. Como outros cations, o0 amdnio é capaz de ocupar
regibes de troca catibnica, entretanto o sddio, que ocorre em altas concentracdes nos
sedimentos dos manguezais, tende a ocupar estas areas de troca catidnica, liberando
0s ions amoénio para a agua intersticial, onde sédo altamente moéveis e suscetiveis a
lixiviacdo por chuvas fortes ou drenagem apds a inundacao pelas marés (Clough,
1992).

Segundo Feller et al. (2003), em sua area de estudo, bosques de franja apresentaram
crescimento limitado por N, e os bosques de bacia, crescimento limitado por fésforo. A
menor concentracdo de P no bosque de bacia estaria associada a um menor fluxo de
agua, uma vez que o fluxo de 4gua aumenta a oferta de nutrientes. Apesar de um
menor potencial redox poder resultar em uma maior disponibilidade de P quando este
estd ligado ao ferro, na area referida os sedimentos eram ricos em calcio. Neste caso,
0 potencial redox néo é significante para a liberacdo de P dos ions de célcio (Feller et
al., 2003), pois em sistemas carbonaticos a liberacdo de fésforo do sedimento é
dependente do pH (Oxmann et al., 2009).

As franjas podem apresentar uma menor disponibilidade de nitrogénio que as bacias
por apresentarem menores entradas de nitrogénio por fixacdo de nitrogénio e
mineralizagdo, e maiores perdas por denitrificagdo ou exportagcdo de matéria organica
do que as bacias, ou também, as bacias podem apresentar uma maior disponibilidade
de nitrogénio decorrente de uma menor absor¢éo do nutriente em virtude de um baixo
crescimento ou baixa demanda pelo nutriente (Lara et al., 2009).

Fitotoxinas, como os sulfetos, sdo produzidas em condi¢des de baixo potencial redox,
associadas a areas com sedimentos saturados por agua e baixa frequéncia de
inundacdo (Feller et al.,, 2003). O H,S pode matar raizes em concentragbes de

somente 2,5mg L™, e é o principal fator responsavel por baixos crescimento e
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produtividade em marismas (Reddy & Delaune, 2008), pois diminui as taxas de
absorcédo de nutrientes (Twilley & Rivera-Monroy, 2009). Em condi¢gbes de hipoxia e
com significativas concentracfes de sulfetos, a capacidade respiratdria das raizes e a
absorcdo de nitrogénio foram reduzidas em plantas de areas umidas, limitando o
potencial de crescimento (Koch et al., 1990).

Entretanto, de acordo com Mitsch & Gosselink (2007), a toxicidade para as raizes é
reduzida quando o sulfeto se combina com o ferro ferroso (Fe®"). Quando este
composto (FeS;) é oxidado na transicdo das zonas aerGbica e anaerdbica, sé@o
formados os produtos: sulfato, acidez e oxi-hidréxidos de ferro que reduzem a
solubilidade e a migracédo de fosforo no sedimento, uma vez que o fésforo € adsorvido
aos ultimos (Twilley & Rivera-Monroy, 2009).

Existe uma relacéo inversa entre o pH e o Eh (Otero et al., 2006), devido ao consumo
de protons em condicfes de baixo potencial redox (Ferreira et al., 2010). O pH assim
como o Eh interfere na disponibilidade de nutrientes. Por exemplo, Oxmann et al.
(2010) observaram que as concentracBes de P e N no sedimento e nas folhas eram
afetadas pelo pH. Outro exemplo é a denitricacdo, que ndo ocorrre em condicdes
acidas (Mitsch & Gosselink, 2007).

Manguezais como indicadores do aumento do nivel do mar

Considerando que pequenas variacGes hidrolégicas no ecossistema manguezal
resultam em grande mortalidade, Blasco et al. (1996) propde que o ecossistema pode
ser utilizado como um indicador de mudancas no nivel do mar. Para comprovar isto €
importante monitorar como mudancas na inundacdo pelas marés interferem na
distribuicdo e na dindmica das espécies de mangue.

A resposta do manguezal a variagcdes hidrolégicas tende a ser gradual, e,
particularmente em sistemas ndo-impactados, manifestada com mudancas na sua
extensdo, estrutura, composicdo de espécies e zonagdo. Como 0S manguezais sdo
sensiveis a pequenas mudancgas nas regifes costeiras, como por exemplo, alteragcdes
nos padrdoes de drenagem, intrusdo salina, sedimentacdo ou erosdo em resposta a
variagbes do nivel do mar, mudangas na zonacdo destes ecossistemas refletem
alteracdes em maiores escalas e impactos associados nas regides costeiras (Blasco et
al., 1996; Ellison & Farnsworth, 1997).

O registro féssil mostra que 0os manguezais conseguiram se manter diante de um
aumento do nivel médio relativo do mar, uma vez que existem varios registros de
sedimento de manguezal encontrado abaixo do limite inferior de ocupacéo atual de
manguezais em direcdo ao mar (Ellison, 2008). Em periodos de aumento do nivel do

mar oS manguezais migraram para regides mais internas do continente, entretanto
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estas areas ndo se mantém com a diminui¢cdo do nivel do mar devido a competicao e
ao fato das espécies de mangue ndo resistirem a incéndios (Egler, 1952).

O estudo de Semeniuk (1980) e Behling et al. (2004) corroboram com esta hipotese.
Semeniuk (1980) observou a migracdo das zonas do manguezal em direcao a terra
em resposta a um processo erosivo, que levou ao aumento da frequéncia de
inundacdo em areas mais internas do manguezal. E Behling et al. (2004) através da
andlise de pélen em testemunhos encontraram evidéncias de progradacéo e retracéo
do manguezal na llha de Maraj6, Para, em resposta a descida e subida do nivel
relativo do mar, respectivamente.

E importante frisar que as zonas de manguezal migrardo em direcdo a areas mais
internas do continente se a taxa de aumento do nivel do mar exceder a taxa de
sedimentacdo (Ellison, 2009; Gilman et al., 2007), e reocuparao areas de marismas e
outras areas Umidas localizadas atrds do manguezal, como ocorreu no passado. A
estabilidade das florestas de mangue e outras areas umidas do ambiente entremarés
ocorrera se a taxa de sedimentacdo vertical exceder a taxa de aumento do nivel do
mar (Gilman et al., 2007; Lovelock & Ellison, 2007; Alongi, 2008).

Entretanto, as mudancas climaticas passadas ocorreram em periodos onde a
modificacdo da costa pela agdo humana era limitada em comparacéo ao nivel atual de
desenvolvimento. As atividades humanas resultaram na perda de areas umidas, perda
de conectividade, aumento da disponibilidade de nutrientes, modificacbes na dindmica
de sedimentos e criacdo de estruturas que impedirdo a migracdo do ecossistema para
areas mais internas, em resposta ao aumento do nivel do mar, como estradas e muros
de protecéo costeira (Lovelock & Ellison, 2007).

Entender como a estrutura da vegetacao sera alterada pelas mudancas climaticas é
importante porque a estrutura da vegetacao influencia a funcdo do ecossistema. Por
exemplo, existe uma correlacdo significativa entre altura da floresta e produtividade
priméaria. Adicionalmente, diferentes espécies de mangue apresentam distintas
caracteristicas morfolégicas e bioquimicas, que influenciam os processos do
ecossistema. O tecido de Avicennia spp. € mais rico em nitrogénio do que o de
Rhizophora spp., resultando em diferengas nas taxas de consumo e decomposi¢édo
(Lacerda et al., 1995; Lovelock e Ellison, 2007). Comunidades da fauna também séao
influenciadas pela estrutura florestal e influenciam a fungéo do ecossistema (Lovelock
e Ellison, 2007).
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Capitulo 2

Introducéo

A frequéncia de inundacéo determina os gradientes ambientais e os niveis de stress
de uma floresta de mangue, em uma escala local (Twilley, 1998), interferindo na
salinidade (Cintron et al., 1978; Ball, 1988), potencial redox (Reddy & Delaune, 2008),
acumulo de sulfetos (Mckee, 1993), disponibilidade de nutrientes (Feller et al., 2003;
Twilley & Rivera-Monroy, 2009) e pH do sedimento (Ferreira et al., 2010; Otero et al.,
2006; Oxmann et al., 2010). Todas estas variaveis influenciam a estrutura e funcéo do
ecossistema manguezal (Twilley, 1995; Twilley, 1998; Twillley & Rivera-Monroy, 2005).
O fluxo do lencol freatico também influencia os gradientes ambientais. Sais séo
carreados do sedimento com o fluxo do lencol freatico (Wolanski, 2007), sendo este
também importante para o influxo de nutrientes no ecossistema manguezal (Kitheka et
al., 1999). Além disso, a profundidade do lencol freatico interfere no potencial redox do
sedimento (Marchand et al., 2004).

Alteracdes nos gradientes ambientais levardo a mudancas na estrutura e funcdo do
manguezal. Desta maneira, estimativas quantitativas de como a estrutura e a funcéo
do ecossistema manguezal respondem aos gradientes ambientais sdo importantes
para prever a resposta do ecossistema a alteracbes nos mesmos (Twilley & Rivera-
Monroy, 2005).

O monitoramento de mudancas da zona¢éo ao longo do tempo pode indicar mudancas
na frequéncia de inundacéo decorrentes de um aumento do nivel do mar (Thom, 1967,
Blasco, 1996). O impacto das mudancas climaticas no manguezal também pode ser
causado por alteracdes na temperatura e na precipitacao, processos que influenciam a
entrada de agua doce e consequentemente a salinidade do sedimento. Mudancgas na
salinidade podem resultar em alteragées na zonagdo e na produtividade das florestas
(Twilley & Chen, 1998).

Considerando que o crescimento e a distribuicdo das espécies refletem os gradientes
ambientais, resultantes em Ultima andlise da assinatura energética de cada manguezal
(Thom, 1982; Twilley, 1995; Twilley, 1998; Twilley & Rivera-Monroy, 2005), os
objetivos do estudo foram:

1 Avaliar a distribuicAo das espécies de mangue em relacdo a frequéncia de
inundacao, salinidade e profundidade do lencgol freatico;

2 Diagnosticar a influéncia da frequéncia de inundacéo, salinidade e profundidade do

lencol fredtico no desenvolvimento estrutural das florestas.
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Material e métodos

Area de estudo

Segundo Vale & Ferreira (1998), a Baia de Vitéria (20°13’ e 20°22’S, 40°16’ e
40°23'W) detém a maior concentracdo de mangues do Espirito Santo (18Km2),
abrangendo os municipios de Vitéria, Vila Velha, Cariacica e Serra (Figura 1). As
espécies Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa, Avicennia germinans e
Avicennia schaueriana sdo encontradas na area de estudo (Carmo et al., 1995).

Na Baia de Vitoria, depésitos quaternarios costeiros pouco desenvolvidos estdo em
contato com os plateaus Terciarios da Formacao Barreiras e com rochas cristalinas
Pré-cambrianas. A partir de Vitéria em direcdo ao Sul do estado, os tabuleiros
costeiros que dominavam no norte do Estado dao lugar ao grande dominio dos
terrenos cristalinos (Martin et al., 1996).

Conforme Ferreira (1989), na Baia de Vitdria, desaguam os rios Aribiri, Marinho,
Itangua, Bubu e Santa Maria. A principal contribuicdo de entrada de agua doce no
sistema é proveniente do Rio Santa Maria da Vitéria. O rio é regulado para a producao
de energia cerca de 40 km a montante a partir da sua foz (Joyeux et al., 2004). A Baia
de Vitéria pode ser considerada parte do estuario do Rio Santa Maria da Vitéria, visto
gue a soma da vazédo média anual dos demais rios € minima (Rigo, 2004).

Segundo Chacaltana et al. (2003), a hidrodindmica da Baia de Vitéria e do Canal da
Passagem é dominada pela maré. Entretanto, a existéncia do delta do Rio Santa Maria
da Vitoria indica o dominio dos processos fluviais neste trecho do sistema estuarino
(Veronez et al., 2009). As marés da regido sao classificadas como semidiurnas e
micromarés, isto €, com amplitudes menores que 2 metros (Rigo, 2004).

A Baia de Vitéria recebe 4gua oceénica através de dois canais, o Canal do Porto e o
Canal da Passagem, localizados ao sul e ao norte do corpo d’agua. O Canal da
Passagem sofre influéncia da maré em suas duas extremidades, assim nesta regido
ocorre 0 encontro das cunhas salinas provenientes da Baia do Espirito Santo e da
Baia de Vitdéria, fenbmeno também conhecido como “tombo das marés” (Rigo e
Sarmento, 1993). Durante a maré vazante a regiao do “tombo da maré” migra para o
sul em dire¢do a Baia do Espirito Santo, e durante a maré enchente para norte, em
direcdo a Maria Ortiz (Rigo, 2004).
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Figura 1 — Area de estudo e transversais (Fonte: Google Earth).
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O clima da regido é tropical umido, tipo Aw (Kdppen), sem estac¢do seca pronunciada
(Panoso et al., 1978) com temperatura média entre 24 e 26°C, minima entre 20 e
22°C, e maxima ente 29 e 31°C (INMET, 2011). Considerando o balanco hidrico para o
periodo de 1961-1990, os meses de novembro e dezembro sdo 0s Unicos com
excedente hidrico, e os meses de fevereiro a junho, e agosto e setembro apresentam
déficit hidrico. A precipitacdo anual média é de 1050-1250mm e a evaporacao total €
de 800-1200mm (INMET, 2011).

Conforme o balanco hidrico para os anos de 2009 e 2010 (figuras 2 e 3), os meses do
periodo de estudo (julho/2009 a agosto/2010) que apresentaram déficit hidrico foram:
setembro/2009, novembro/2009, janeiro/2010, fevereiro/2010 e agosto/2010. Os
demais meses ou apresentaram balanco hidrico pr6ximo a zero ou apresentaram
excedente hidrico (INCAPER, 2010).

EXTRATO DO BALANGCOHIDRICO MENSAL
CAD =100 MM VITORIA - ANO - 2009
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Figura 2 — Balanc¢o hidrico mensal do ano de 2009 para a estacdo meteorolégica do
municipio de Vitéria (20,316°S, 40,317°W). Fonte: INCAPER (2010).
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EXTRATO DO BALANCOHIDRICO MENSAL
CAD=100 MM VITORIA - ANO - 2010
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Figura 3 — Balanco hidrico mensal do ano de 2010 para a estacdo meteoroldgica do
municipio de Vitéria (20,316°S, 40,317°W). Fonte: INCAPER (2010).

Caracterizacao estrutural

Foram utilizadas fotografias aéreas na escala de 1:15000, cedidas pelo Instituto
Estadual de Meio Ambiente - IEMA, dos anos de 2007 e 2008 para a escolha dos
locais de realizacdo das transversais, determinadas segundo o0 mosaico estrutural
observado. As diferencas estruturais foram avaliadas por diferencas na textura e na
coloracao da vegetacéo, observadas nas fotografias aéreas.

A caracterizacdo estrutural foi realizada de acordo com a metodologia descrita por
Schaeffer-Novelli & Cintrén (1986), sendo adotado o método de parcelas. Foram
demarcadas transversais da franja até a por¢ao interna do manguezal, e, ao longo
destas, foram estabelecidas parcelas. As estacdes foram posicionadas
perpendicularmente ao gradiente de inundagcdo com o auxilio de trena e receptor GPS.
O tamanho das parcelas variou conforme a densidade das florestas estudadas.

Os dados coletados em campo para a caracterizagdo estrutural foram altura e
perimetro do tronco na altura do peito, com o auxilio de telémetro 6ptico e fita métrica,
respectivamente. Foram incluidas na amostragem todas as arvores com altura maior
ou igual a 1,30m. Nas arvores com altura igual a 1,30m, o DAP foi medido na regido
do tronco de maior didmetro. Também foi realizada a contagem do nimero de troncos
por individuo, descrita a condi¢cdo viva ou morta da planta e identificada a espécie. Os
dados coletados em campo foram tratados em laboratério com o programa Microsoft
Excel para o célculo dos parametros estruturais: DAP, area basal, diametro médio,

densidade relativa, dominancia relativa, altura média, e divisdo dos individuos nas
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seguintes classes de DAP: < 2,5cm, = 2,5cm e = 10,0cm. Também foram calculadas a
dominancia relativa e a densidade relativa.

Foram estabelecidas 4 transversais, em areas com diferentes estruturas, conforme
observado nas fotos aéreas. A codificacdo das transversais é representada pela letra
T seguida do niumero dado a transversal, conforme o mapa da &area de estudo (Figura
1). As parcelas receberam uma identificacdo de acordo com a sua posicdo em relacao
ao corpo d’ 4gua e a transversal onde estao localizadas. Desta maneira, as parcelas
P1 encontram-se mais proximas ao corpo d’agua. As transversais 1, 2, 3 e 4
apresentaram os seguintes valores de extensdo: 325 m, 625 m, 425 m e 650 m.

A transversal T1 esta localizada no manguezal do Campus da Universidade Federal
do Espirito Santo — UFES (figura 1), apresentando seis parcelas; a transversal T2
situa-se na Estacdo Ecolégica Municipal da llha do Lameirdo, contendo cinco parcelas;
a transversal T3 foi posicionada na foz do Rio Santa Maria da Vitéria, apresentando
trés parcelas; e a transversal T4 foi estabelecida perpendicularmente a um canal de
maré, no manguezal do Rio Bubu, e possui seis parcelas. Os dados de estrutura das

parcelas foram coletados entre 0os meses de Agosto de 2009 a Janeiro de 2010.

Microtopografia e frequéncia de inundacao

As variacdes na microtografia foram obtidas adotando-se a metodologia utilizada por
Pellegrini (2000). Utilizou-se um par de réguas graduadas, com uma mangueira de
25m presa em suas extremidades. A medicdo é obtida, permanecendo uma das
réguas em um ponto e dirigindo a outra para o local onde se deseja obter o valor do
desnivel.

O levantamento topografico das transversais foi realizado entre julho e setembro de
2009. O inicio das transversais e a cada 25m, isto €, os pontos de obtencdo dos
desniveis topogréficos, foram marcados, para isto, a arvore mais préxima foi
identificada com tinta vermelha. Apds a coleta dos dados de microtopografia, foram
realizados perfis topograficos das transversais.

A altura da maré foi medida nos pontos de obtencéo dos desniveis topograficos, com
auxilio de um instrumento, facilmente confeccionado, que consiste em uma haste de
madeira e recipientes de plastico, fixos com fita adesiva e elastico, dispostos em fileira
(figura 4). A altura da maré foi medida em marés de quadratura e sizigia.

O equipamento foi fixado nas arvores de mangue com fitas de plastico ou barbante,
sendo anotadas: data e hora de estabelecimento do instrumento, altura da maré,
segundo a tdbua de marés para o Porto de Vitéria, presente no site da Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo da Marinha - DHN. Quando era necessario deixar o referido

instrumento no manguezal de acordo com o cronograma de saidas de campo e o
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horario da maré desejada, o instrumento era coberto com um tubo de PVC. A medida
da altura da maré foi realizada com uma régua, medindo-se a distancia do solo até o
ultimo recipiente de plastico preenchido com &gua, e era anotada a data e a hora de
retirada do equipamento.

Figura 4 — Fotografia do equipamento confeccionado para medida da frequéncia de

inundacao.

A inundacdo ou a ndo inundacdo das parcelas foi estimada subtraindo-se ou
adicionando-se ao valor da altura da maré medida em campo, o valor do desnivel
topografico entre a parcela e o ponto de mensuracdo da altura da maré. Também foi
estimado a partir de qual maré os pontos de mensuragado eram inundados, subtraindo-
se valores de 10 cm da altura medida em campo. Por exemplo, se em um ponto, a
altura medida na maré 1.2 fosse igual a 10 cm, considerou-se que a regido do mangue
nao seria inundada por uma maré 1.1.

A frequéncia de inundacado foi estimada contando-se o nimero de dias em um ano,
segundo a tabua de maré, que apresentaram altura de maré superior ou igual a
minima necessaria para a inundagéo de cada parcela. Depois os valores de frequéncia
de inundacao foram transformados para porcentagem.

Salinidade e profundidade do lencol freatico

A salinidade e a profundidade do lencgol freatico foram medidas mensalmente com
refratbmetro Optico e régua métrica, respectivamente, durante os meses de Julho de
2009 a Agosto de 2010. A coleta de agua intersticial para analisar a salinidade e a
medida da profundidade do lencgol freatico foi realizada em cinco tubos de PVC, em
cada parcela estudada.

A agua intersticial foi coletada com um recipiente plastico preso a uma haste de metal,

gue permitia alcancar o lencol freatico que aflorava no tubo de PVC. Antes da
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realizacdo de uma nova leitura da salinidade com o refratbmetro Optico, o referido
recipiente plastico e o refratbmetro Optico eram lavados com &gua destilada. A
profundidade do lencol freatico foi medida subtraindo-se a distancia do lencol freético
em relacdo a extremidade exposta do tubo de PVC, medida dentro do tubo de PVC,
pelo valor da altura do tubo de PVC em relacdo ao sedimento, medida externamente.
Estes tubos de PVC apresentavam pequenos orificios na extremidade inferior para
evitar a entrada de sedimento, o que compromete a leitura da salinidade com
refratbmetro. Os orificios também permitiram o livre fluxo da dgua. Tampas foram
colocadas na extremidade superior dos canos para evitar a contaminacao pelas aguas
da chuva e da maré.

Segundo Susilo e Ridd (2005), o uso de piezémetros, que consistem em canos com a
extremidade inferior perfurada para livre passagem de &agua, permite medir a
profundidade do lencol freatico. Além disso, Le (2010) utilizou canos de plastico com

extremidade perfurada para medir a profundidade do lencol freatico em manguezais.

Tratamento estatistico

Diferencgas significativas de salinidade e profundidade do lencol freatico entre as
parcelas foram avaliadas com o teste de Kruskal-Wallis e posterior teste de Dunn, uma
vez que os dados ndo apresentam distribuicdo normal. A existéncia de correlagcéo
significativa entre as variaveis bioticas (area basal total viva, contribuicdo em éarea
basal na classe de DAP superior ou igual 10 cm, altura média, DAP médio, densidade
de individuos vivos/ha e densidade de troncos com mortalidade apical) e abidticas
(frequéncia de inundacéo, salinidade média e profundidade média do lencol freético)
foi avaliada através do célculo dos coeficientes de Pearson (r) e de Spearman (r).
Este ultimo foi utilizado nos casos de correlacdo com a variavel frequéncia de
inundacao, que ndo apresentou distribuicdo normal como as demais variaveis.

Se a frequéncia de inundacao de 46% representasse uma condicdo mais rigorosa para
o desenvolvimento das florestas de mangue da area de estudo, as florestas com a
menor frequéncia de inundacédo (46%) tenderiam a apresentar em média a menor
contribuicdo em area basal na classe de DAP maior ou igual a 10 cm, assim como a
menor altura do dossel. Para testar esta hip6tese, realizamos um teste ANOVA: um
critério e posterior teste de Tukey, a fim de avaliar a existéncia de diferenca
significativa de altura do dossel e contribuicdo em &rea basal na classe de DAP maior
ou igual a 10cm para as florestas com 80%-100%, 61% e 46% de frequéncia de
inundacao.

A influéncia da salinidade, da frequéncia de inundacdo e da profundidade do lencol

fredtico na estrutura foi analisada por meio da andlise de agrupamento (UPGMA) das
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parcelas e da Andlise de Correspondéncia Canbnica. Na analise de cluster, os
atributos estruturais utilizados foram: altura média, DAP médio e contribuicdo (%) de
area basal de individuos com DAP superior a 10 cm. Ja para a Analise de
correspondéncia candnica foram utilizados: altura média, DAP médio, densidade de
troncos vivos de R. mangle, L. racemosa e A. schaueriana, frequéncia de inundacéo
(%), salinidades média, minima e méxima, profundidades média e maxima do lencol
fredtico. As variaveis bioticas utilizadas na andlise de Cluster foram padronizadas
(valor subtraido pela média e resultado dividido pelo desvio padrdo) e o resultado
somado a 2, para normalizacdo dos dados. Na Analise de Correspondéncia Candnica,
as variaveis abiéticas foram padronizadas e os resultados somados a 2, e as variaveis

bioticas foram transformadas para raiz quadrada.

Resultados

Salinidade

As parcelas da transversal 3 sdo as menos salinas. P6T4 foi a parcela mais salina.
P5T4, PAT4, P5T2, P2T1 e P3T1 sdo as parcelas mais salinas depois de P6T4
(Tabela 1).

Nas transversais 2 e 4 observa-se uma tendéncia de aumento da salinidade em
direcdo ao interior do manguezal. Isto ndo é observado em T3, onde as parcelas nao
apresentaram diferencas significativas entre si, e em T1, onde se observa uma
tendéncia de diminuicdo da salinidade em direcdo ao interior do manguezal devido a
influéncia de um corrego em (P6T1) e maior frequéncia de inundacdo em P5T1 e P4T1
(Tabelas 1 e 2).

Transversal 1 Transversal 2 Transversal 3 Transversal 4

SM S+ SM S+ SM Sz SM S+

PIT1 37 265 P1T2 32 2245 PIT3 25 12+6" P1T4 34 2246
P2T1 40 30+5°Y P2T2 30 21+5°™  P2T3 25 14+6" P2T4 31 2345
P3T1 56 32499 P3T2 40 24+6™ P3T3 20 12+5" P3T4 35 2645

PAT1 32  25#4°0  PAT2 42 25+6° PAT4 36 29+5%%%
P5T1 30 2245 P5T2 45 33+7% P5T4 45 34+6%
P6T1 28 185" P6T4 48 38+7

Tabela 1 — Valores de salinidade maxima (SM), salinidade média e desvio padrao
(St), e resultados do teste de Kruskal-Wallis. Valores com diferentes letras

sobrescritas apresentam diferengas significativas (p < 0,05).
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Area Densidade relativa de tr. vivos (%) Frequéncia

Grupo Parcela Altura  Altura DAP basal de
média  dossel médio 210cm inundacgao

(m) (m) (cm) (%) A.schaueriana L.racemosa R.mangle (%)

P3T1 2,9 4,0 2,4 0,0 0,0 100,0 0,0 46

1 P5T2 3,6 4,8 33 0,0 25,0 64,5 10,5 61

P5T4 35 78 39 10,7 55,2 44,8 0,0 61

P6T4 2,2 4,2 2,3 0,0 63,7 36,3 0,0 46

P1T1 8,1 11,6 12,7 86,7 0,0 0,0 100,0 94

P1T2 7,1 12,5 10,7 81,4 53,3 2,2 44,4 61

P2T2 7.9 10,8 15,1 89,6 42,9 51,4 57 61

2 P3T2 6,1 9,2 10,3 86,0 51,1 13,3 35,6 61

P1T3 12,3 14,9 16,7 100,0 0,0 0,0 100,0 100

P3T3 6,8 8,9 12,6 90,0 0,0 93,4 6,6 61

P3T4 9,4 11,0 12,7 91,6 0,0 0,0 100,0 61

P4T1 4,2 8,6 8,1 73,1 0,0 8,1 91,9 80

P5T1 49 12,4 7,0 77,5 1,3 15,4 83,3 80

P6T1 3,8 9,5 6,0 66,5 0,0 13,9 86,1 46

3 P1T4 4,0 11,1 8,4 80,3 10,9 14,1 75,0 100

P2T4 31 7,4 3,8 58,1 16,9 21,7 61,4 80

P4T4 3,7 8,8 4,2 72,6 59,0 34,6 6,4 61

P2T1 4,6 6,9 6,2 26,5 1,3 14,1 84,6 46

4 P4T2 5,8 8,9 8,1 38,2 0,0 0,0 100,0 61

P2T3 9,0 10,6 8,7 38,2 0,0 59 94,1 61

Tabela 2 — Altura média, altura das trés maiores arvores (altura do dossel), DAP
médio, contribuicAo em area basal na classe de DAP superior ou igual a 10
centimetros, densidade relativa de troncos vivos e frequéncia de inundacédo de cada

parcela.

Profundidade do lencol freatico

P2T1 apresentou a maior profundidade, ndo apresentando diferenca significativa em
relacdo a P3T1, P5T1, P3T2, P4T2, P5T2, P3T3 e P6T4. P3T4 apresentou o lencol
mais superficial, apresentando diferencas significativas apenas em relacdo a P2T1,
PAT2, P5T2, P3T3 e P6T4 (Tabela 3).
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Transversal 1 Transversal 2 Transversal 3 Transversal 4
PM PL+ PM PL* PM PL* PM PL%

P1T1 19 3#5% P1T2 23 35 PIT3 17 244 P1T4 15 2+3*
P2T1 55 18+19° P2T2 20 445 P2T3 16 3x4% P2T4 16 2+4%
P3T1 68 10x16™° P3T2 22 6+£7*° P3T3 60 9+15°" P3T4 12 1#3°
P4T1 31 5+9°° P4T2 28 10+10™* P4T4 24 345%
P5T1 22 4+6°°° P5T2 60 14+19™ P5T4 22 5+7%°
P6T1 21 3+4™° P6T4 63 11+15™

Tabela 3 — Valores de profundidade maxima (PM), profundidade média do lencol
freético e desvio padrao (PLt), e resultados do teste de Kruskal-Wallis. Valores com

diferentes letras sobrescritas apresentam diferengas significativas (p < 0,05).

A parcela P3T4 apresentou a menor profundidade do lencol freéatico da transversal 4,
sendo que P6T4 foi a Unica parcela da transversal 4 que apresentou diferenca
significativa em relagdo a P3T4. Ja em T2 e T3, as parcelas ndo apresentaram
diferencas significativas entre si. A profundidade do lencol freatico tende a diminuir em
direcdo ao interior do manguezal na transversal 1. Isto se deve ao fato da influéncia de

um canal de maré em P4T1 e P5T1, e de um cOrrego em P6T1.

Analise de Cluster

A andlise de Cluster (figura 5) permitiu a identificacdo de quatro tipos de florestas de
acordo com o desenvolvimento estrutural, aplicando o conceito de Schaeffer-Novelli e
Cintron (1986) para definir maturidade de florestas de mangue. Analisando-se a tabela
2, verifica-se que o grupo 1 (P3T1, P5T2, P5T4, P6T4) apresentou 0 menor
desenvolvimento estrutural - DAP médio menor que 5 centimetros, altura média
inferior a 5 metros e contribuicdo em area basal na classe de DAP maior ou igual a 10
centimetros inferior a 20%. O grupo 2 (P1T1, P1T2, P2T2, P3T2, P1T3, P3T3, P3T4) é
formado pelas florestas com maior desenvolvimento estrutural - DAP médio maior ou
igual a 10 centimetros, altura média de 6,1 a 12,3 metros e contribuicdo em area basal
na classe de DAP maior ou igual a 10cm, superior ou igual a 70%. Os grupos 3 (P4T1,
P5T1, P6T1, P1T4, P2T4, P4T4) e 4 (P2T1, P2T3, P4T2) sdo formados por florestas
com desenvolvimento intermediario. O grupo 3 apresenta altura média (3,1 - 4,9m)
inferior ao grupo 4 (4,6 - 9m), entretanto, o grupo 3 apresenta maior contribuicdo em
area basal na classe de DAP maior ou igual a 10 centimetros (58,1 - 80,3%).
Examinando-se a tabela 2 e as figuras 6 e 7, observa-se que o0 grupo 1 apresentou as

maiores salinidades médias e as maiores salinidades maximas (=45), altos valores de



56

profundidade média e méxima do lencol freatico, com excecdo de P5T4, e frequéncias
de inundacéo entre 46% e 61%. O grupos 2 e 3 apresentaram as menores salinidades
médias e profundidades médias do lencol, exceto P3T3 que apresentou profundidade
média do lencol freatico igual a 9,25cm. O grupo 2 apresentou frequéncias de
inundacao entre 61% e 100%, e o grupo 3, entre 46% e 100%. O grupo 4 apresentou
salinidades médias intermediarias entre o grupo 1 e os grupos 2 e 3, altos valores de
profundidades médias do lencol freatico como o grupo 1, e frequéncias de inundacgéo
de 46-61%.

Andlise de correspondéncia candnica

O primeiro eixo da Andlise de Correspondéncia Canbnica (CCA) explica 43,8% da
variabilidade dos dados, e o segundo eixo, 14,6%. A CCA separou as parcelas em 3
grupos, de acordo com a espécie mais abundante (Tabela 2 e Figura 8). O grupo 1
apresentou predominio de Laguncularia racemosa (quadrante superior direito), 0 grupo
2, predominio de Avicennia schaueriana (quadrante inferior direito), e o grupo 3, maior
abundancia de Rhizophora mangle (quadrantes esquerdos).

As areas com maiores abundancias de Laguncularia racemosa e Avicennia
schaueriana tenderam a apresentar maiores salinidades médias e maximas, assim
como menores frequéncias de inundacdo. Comparando-se as parcelas com
predominio de Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana, observa-se que
Laguncularia racemosa tendeu a ocorrer em areas com maiores profundidades
maximas e médias do lencol freatico, e menores salinidades minimas em relacao as
florestas dominadas por Avicennia schaueriana.

As parcelas com maior abundancia de Rhizophora mangle tenderam a ocorrer nas
areas com maiores frequéncias de inundacdo, menores salinidades e profundidades

do lencol, e de um modo geral, apresentaram o maior desenvolvimento estrutural.
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Figura 5 — Andlise de Cluster UPGMA realizada com as variaveis: altura média, DAP médio e area basal na classe de DAP superior a 10cm.
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Figura 6 - Salinidade média, desvio padrao (SD) e erro padrao (SE) dos grupos 1, 2, 3

e 4.
30
25 - __
20
§ 1
£
o —_—
g | [ [o]
% —_—
o
5 5
©  — —
;  m— —
0
5 -1
-10
G1 G2 G3 G4

H

I

Mean+SD
Mean-SD

Mean+SE
Mean-SE

Mean

Figura 7 - Profundidade média do lencol freético, desvio padréo (SD) e erro padrdo

(SE) dos grupos 1, 2,3 e 4.



PK”

45 T

067" Profundidade média do lengol freatico

/4 Lengol maximo
0.5
e /// Densidade de troncos de L. racemosa 3.6 1
o s . P3T3 Profundidade média do lencol freatico
. Salinidade maxima A ¢
1 Altura média, » Salinidade média
06 0.5 :;.3, i 02 % o!z 04‘3 o‘.s 06 0.8 27 / /( . - grmg
A DAP médio Profundidade maxima do lengol freatico
Densidade de tronche 2 /
Densidade de troncos de A. schaueriana / 4
Frequéncia de inundagéo e dh A

1.8 T

05T Salinidade minima 4

ol / /
09 P5T2 __p- Salinidade maxima

P6T1 / A -
P4T1 P T1 b
Eixo 2 I | | | ISaImldade qula
= | (
2.7 -1 8 P2T3 -o 9 p Tt 0.9 1.43\ P5T4 27 3 6 4 5
A ! P4T4 A
P1T1 A PoT4
paT2)\P3T4 // 09T pam \
PiT3 A \\
Frequéncia de inundagéao 1.8 +P1T2 S
\ Salinidade minima
2.7
Eixo 1

Figura 8 — Andlise de correspondéncia canbénica com parcelas, variaveis bidticas e abidticas.

59



60

Correlacdo

Conforme tabela 4, houve correlacdo significativa entre frequéncia de inundacéo e
contribuicdo em area basal na classe de DAP superior ou igual a 10 cm e DAP médio.
Também houve correlagéo significativa entre salinidade média e area basal total viva,
contribuicdo em area basal na classe de DAP superior ou igual a 10 cm, altura média,
DAP médio, densidade total, densidade de troncos com mortalidade apical e
profundidade média do lencol freatico. A variavel profundidade média do lencol freatico
apresentou correlacdo significativa com as variaveis: contribuicdo em area basal na

classe de DAP superior ou igual a 10 cm, densidade total e salinidade média.

FI* S PL

Area basal total viva 0,09 ns -0,66 ** -0,08 ns
Area basal na classe de DAP = 10 cm 0,53 * -0,70  ** -0,67 **
Altura média 0,38 ns -0,63 ** -0,08 ns
DAP médio 0,45 ** -0,66 ** -0,37 ns
Densidade total (ind. vivos.ha™) -0,42 ns 0,52 = 0,56  **
Densidade de troncos com mortalidade apical 0,67 **

Frequéncia de inundagéo -0,37 ns -0,44 ns
Salinidade média 0,52  **

*rs;** p<0,05

Tabela 4 — Correlacdo entre variaveis abidticas e bibticas ou abiébticas. FI = frequéncia

de inundacao, S = salinidade média e PL = profundidade média do lencol freatico.

Contribuicdo em area basal na classe de DAP = 10 cm, altura do dossel e frequéncia
de inundacao

Houve diferenca significativa de altura do dossel e contribuicdo em é&rea basal na
classe de DAP maior ou igual a 10 cm entre as parcelas com 80%-100% de frequéncia
de inundagdo e as parcelas com 46% de frequéncia de inundacdo (p < 0,05).
Entretanto, ndo houve diferenca significativa de altura do dossel e contribuicdo em
area basal na classe de DAP maior ou igual a 10 cm entre as parcelas com 80%-100%
e 61% de frequéncia de inundacéo, sendo que as Ultimas também ndo apresentaram
diferenca significativa em relagéo as parcelas com 46% de frequéncia de inundacéo
(Tabelas 5 e 6).
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Frequéncia de inundagao CA =

80-100% 79,3147
61% 59,8+35%
46% 23,3+31°

Tabela 5 — Média de contribuicdo em area basal na classe de DAP maior ou igual a
10cm (%) e desvio padréo (CAzt) para as parcelas com 80 a 100%, 61% e 46% de
frequéncia de inundagdo. Resultados ANOVA: valores com diferentes letras

sobrescritas apresentam diferengas significativas (p < 0,05).

Frequénciade inundacdo AD =z

80-100% 11,0+3%
61% 9,3+2%
46% 6,2+3°

Tabela 6 — Média de altura do dossel e desvio padréo (ADz) para as parcelas com 80
a 100%, 61% e 46% de frequéncia de inundacdo. Resultados ANOVA: valores com

diferentes letras sobrescritas apresentam diferencas significativas (p < 0,05).

Discussao

O grupo 1 apresentou o menor desenvolvimento estrutural (Tabela 2) pelo fato de suas
parcelas terem apresentado as maiores salinidades, pois, as parcelas do grupo 1 ndo
apresentaram diferencas significativas de salinidade média em relacdo a P6T4,
parcela mais salina estudada. Também, as parcelas do grupol apresentaram altas
profundidades do lencol freatico (tabela 1 e figura 7).

Segundo Cintrén et al. (1978), altas salinidades influenciam a estrutura e o
funcionamento de florestas de mangue, visto que altura média, area basal, densidade
e produtividade priméaria diminuem com o aumento da salinidade. Além disso, em
condicbes muito salinas, a fotossintese € limitada e a absorcdo de nutrientes é
comprometida (Larcher, 2006).

Segundo Linares et al. (2007), o estresse ocasionado por altas salinidades juntamente
com a indisponibilidade de agua para as raizes, devido a uma maior profundidade do
lencol freético, € mais limitante para o desenvolvimento das plantas de mangue.
Assim, pode-se prever que a salinidade € menos limitante para o manguezal em

sedimentos saturados com &gua. A deficiéncia hidrica leva a uma reducdo da
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atividade fotossintética por atuar na diminuicAo da abertura estomética e,
consequentemente, na absorgdo de gés carbbdnico (Larcher, 2006).

Desta maneira, considera-se que P5T4 foi a parcela com maior desenvolvimento
estrutural do grupo 1 por apresentar um lencol freatico superficial (auséncia de
diferenca significativa em relacdo a P3T4, que apresenta o lencol mais superficial).
Com isto, P5T4 estaria submetida a condicbes menos rigorosas, visto que as demais
parcelas do grupo 1 estariam sob condi¢cdes mais limitantes por apresentarem além de
salinidades elevadas, lencéis freaticos profundos.

A analise de Cluster agrupou as parcelas P3T1 e P6T4 e as parcelas P5T2 e P5T4,
gue apresentaram O menor e 0 maior desenvolvimento estrutural do grupo 1,
respectivamente (figura 5). O maior desenvolvimento estrutural de P5T2 e P5T4 pode
ser atribuido a uma maior frequéncia de inundacao (61%) do que em P3T1 e P6T4,
inundadas em 46% dos dias do ano (tabela 2), o que é corroborado pela existéncia de
correlacdo positiva significativa entre frequéncia de inundacdo e DAP médio, e
frequéncia de inundacao e contribuicdo em area basal na classe de DAP maior ou
igual a 10 centimetros (tabela 4). O maior desenvolvimento estrutural observado nas
areas com maior frequéncia de inundacédo esta relacionado a um menor tempo de
residéncia da agua intersticial, 0 que impede o acumulo de sais e fitotoxinas (Cintrén &
Schaeffer-Novelli, 1983).

O maior desenvolvimento estrutural das parcelas do grupo 2 estaria associado ao fato
de ndo estarem submetidas a altas concentra¢cdes de sais e grandes profundidades do
lencol freatico, pois as parcelas deste grupo apresentaram salinidades de baixas
(auséncia de diferenca significativa em relacdo as parcelas menos salinas: P6T1 ou
parcelas da transversal 3) a intermediarias (diferenca significativa em relacdo as
parcelas mais salinas e menos salinas) e baixa profundidade do lencol freéatico
(auséncia de diferenca significativa em relacdo a P3T4), com excecdo da parcela
P3T3, cujo alto desenvolvimento pode ser atribuido a uma baixa salinidade.

O menor desenvolvimento estrutural das parcelas do grupo 3 com frequéncia de
inundacdo maior ou igual a 80%, em relacdo as parcelas com 61% de frequéncia de
inundacdo pertencentes ao grupo 2, deve-se ao fato das primeiras estarem em
regeneragdo, como pode ser verificado pela maior contribuicdo de troncos nas
menores classes de diametro (figura 9), visto que estas parcelas ndo apresentaram
altas salinidades e lengéis freaticos profundos (tabelas 1 e 3). Entretanto, P4T1
apresentou uma alta salinidade, uma vez que ndo apresenta diferen¢a de salinidade
média significativa em relacdo a P5T4. Contudo, o sedimento saturado e uma
frequéncia de inundagcdo de 80%, que impediria 0 acumulo de sulfetos, teriam

proporcionado um maior desenvolvimento estrutural.
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As parcelas com menor frequéncia de inundacdo pertencentes ao grupo 3, P6T1 e
PAT4, apresentaram lencol freético superficial (tabela 3). O alto desenvolvimento
estrutural alcancado por P6T1, inundada em 46% dos dias de um ano, estaria
associado a baixa salinidade encontrada nesta parcela, visto que ndo apresenta
diferencas significativas de salinidade média em relagéo as parcelas da transversal 3
(tabela 1), que pelo mesmo motivo apresentaram alto desenvolvimento estrutural.
Assim, P1T3 foi a parcela estudada com maior desenvolvimento estrutural (tabela 2), o
gue é corroborado pela separacdo de P1T3 em relacdo as parcelas do grupo 2 na
andlise de Cluster (figura 5).

PAT4 apresentou altas salinidades, jA que ndo apresenta diferenca significativa de
salinidade média em relacdo a P6T4, resultando em um menor desenvolvimento
estrutural desta parcela em relacdo as parcelas que também possuem 61% de
frequéncia de inundacao e foram incluidas no grupo 2. P2T4 encontra-se separada de
seu grupo na analise de Cluster por ser a parcela com menor desenvolvimento
estrutural do grupo 3: menores DAP médio, altura média e contribuicdo em area basal
na classe de DAP maior ou igual a 10 cm (tabela 2).

Considera-se que o grupo 4 apresentou um menor desenvolvimento estrutural que as
parcelas do grupo 3, visto que todas as parcelas do primeiro grupo apresentaram uma
baixa contribuicdo em area basal na classe de DAP maior ou igual a 10 centimetros. O
menor desenvolvimento estrutural das parcelas do grupo 4 possivelmente esta
associado a altos valores de salinidade e profundidade do lencol fredtico em P2T1, a
um lencol freatico profundo aliado a uma concentracdo de sais intermediaria em P4T2,
e a um estagio juvenil de desenvolvimento em P2T3, uma vez que a Ultima apresentou
baixa salinidade e lencol freatico superficial (tabelas 1 e 3, figura 9). O menor
desenvolvimento estrutural encontrado em P2T1, em comparacdo as outras parcelas
do grupo 4, refletiu as maiores concentracfes de sais encontradas na parcela, que por
este motivo, apresentou uma menor similaridade com as outras parcelas do seu grupo
(figura 5).

Considerando-se a ocorréncia das parcelas com maior frequéncia de inundagdo nos
grupos com maior desenvolvimento estrutural (tabela 2), os maiores valores de altura
do dossel e contribuicdo em éarea basal na classe de DAP maior ou igual a 10 cm
encontrados para as florestas com 80-100% de frequéncia de inundagéo (tabelas 5 e
6), pode-se inferir que frequéncias de inundacgéo iguais ou superiores a 80% resultam
em parcelas com um alto desenvolvimento estrutural nos manguezais da Baia de

Vitdria.
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Em condi¢des de baixas salinidades e/ou em condi¢des de sedimentos saturados, as
parcelas com menor frequéncia de inundacdo (61%) apresentaram um maior
desenvolvimento estrutural, atingindo estruturas similares a florestas com alta
frequéncia de inundacdo. Uma frequéncia de inundacéo de 46% pode ser considerada
uma condicao limitante, quando inexiste uma fonte terrestre de agua doce, pois,
excluindo-se P6T1, todas as parcelas com esta frequéncia de inundacéo
apresentaram baixa contribuicdo em area basal na classe de DAP maior ou igual a 10
cm. Além disso, as parcelas com 46% de frequéncia de inundagcédo apresentaram
menores altura do dossel e contribuicdo em area basal na classe de DAP maior ou
igual a 10 cm (tabelas 5 e 6).

Segundo Schaeffer-Novelli et al. (1997) o aumento da salinidade causa morte apical
de arvores, por isso foi encontrada uma correlacdo positiva significativa entre
salinidade média e densidade de troncos com mortalidade apical (tabela 4).

Segundo Lugo (1980), Laguncularia racemosa formara bosques monoespecificos
onde o lencol freatico € muito profundo para as demais espécies. Além disso, L.
racemosa apresenta uma alta eficiéncia fotossintética no uso de nutrientes, o que
permitiria a espécie dominar em condicdes de salinidades baixas a moderadas, e
oligotréficas (Lovelock & Feller, 2003), uma vez que Avicennia schaueriana apresenta
uma maior tolerdncia a salinidade (Cintron & Schaeffer-Novelli, 1983) e tenderia a
dominar em condicbes de altas salinidades.

Considerando que sedimentos arenosos tendem a apresentar lencois freaticos mais
profundos devido a uma maior percolacdo (Pellegrini et al., 2009) e menores
concentracdes de nutrientes do que sedimentos argilosos (Townsend et al., 2006;
Touchette, 2006), a tendéncia de L. racemosa predominar em densidade em areas
com lencdis freaticos mais profundos estaria associada a sedimentos mais arenosos, e

consequentemente, com menores concentracdes de nutrientes.

Consideracdes finais

Frequéncias de inundacao iguais ou superiores a 80% resultam em parcelas com um
alto desenvolvimento estrutural nos manguezais da Baia de Vitéria. Uma frequéncia de
inundacado de 46% pode ser considerada uma condig&o limitante, quando inexiste uma
fonte terrestre de 4gua doce. Isto mostra como alteragdes na frequéncia de inundacéo
podem interferir no crescimento de florestas de mangue, sendo que o baixo
desenvolvimento estrutural da parcela P3T1 provavelmente deve-se a construcédo da
estrada na sua adjacéncia, que elevou a cota do terreno, resultando em uma menor

frequéncia de inundacéo.
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Como solos organicos e argilosos apresentam uma alta capacidade de retencdo de
agua (Reddy & Delaune, 2008) e os sais estdo mais concentrados em solos secos do
gue em solos saturados, considerando uma mesma quantidade de sais em solos
saturados e secos (Khun & Zedler, 1997), acredita-se que a analise da textura do
sedimento ajudara a explicar a variabilidade nos valores de salinidade e retencdo de
agua no sedimento em parcelas com 61% de frequéncia de inundacdo, e
consequentemente, as diferencas estruturais e provaveis diferencas funcionais entre
as parcelas.

A distribuicdo de R. mangle corrobora com a hipétese levantada por Mckee (1993), da
zonagdo em reposta a tolerancia a inundagédo. E a distribuicio de L. racemosa
corrobora com as hipéteses de Lugo (1980) e Lovelock & Feller (2003), onde a
espécie tenderia a dominar em areas com maior profundidade do lencol freético,
refletindo sua vantagem competitiva em sedimentos arenosos, e, consequentemente,
com baixa concentragdo de nutrientes. L. racemosa e A. schaueriana predominaram
em condicdes mais salinas e R. mangle, em menos salinas, como esperado,

considerando a tolerancia a salinidade de cada espécie.
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ANEXOS

Salinidade média — Resultados Kruskal-Wallis
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P1T1 P2T1 P3T1 P4T1 P5T1 P6T1 P1T2 P2T2 P3T2 P4T2 P5T2 P1T3 P2T3 P3T3 P1T4 P2T4 P3T4 P4T4 P5T4 P6T4
P1T1
P2T1 ns
P3T1 ns ns
P4T1 ns ns ns
P5T1 ns <0.05 <0.05 ns
P6T1 <005 <005 <005 <005 ns
P1T2 ns <0.05 <0.05 ns ns ns
pP2T2 ns <0.05 <0.05 <0.05 ns ns ns
P3T2 ns <0.05 <0.05 ns ns ns ns ns
PAT2 ns <0.05 ns ns ns <0.05 ns ns ns
P5T2 <0.05 ns ns ns <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
P1T3 <0.05 <0.05 <005 <005 <005 ns <0.05 ns <0.05 <0.05 <0.05
P2T3 <0.05 <0.05 <005 <005 <005 ns <0.05 ns <0.05 <0.05 <0.05 ns
P3T3 <0.05 <0.05 <005 <005 <005 ns <0.05 ns <0.05 <0.05 <0.05 ns ns
P1T4 ns <0.05 <0.05 ns ns ns ns ns ns ns <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
P2T4 ns <0.05 <0.05 ns ns ns ns ns ns ns <0.05 <0.05 <005 <005 ns
P3T4 ns ns ns ns ns <0.05 ns ns ns ns <0.05 <0.05 <005 <005 ns ns
P4T4 ns ns ns ns <0.05 <005 <005 <0.05 ns ns ns <0.05 <0.05 <0.05 <005 <005 ns
P5T4 <0.05 ns ns ns <0.05 <005 <005 <0.05 <0.05 <0.05 ns <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 ns
P6T4 <0.05 ns ns <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <005 <0.05 <0.05 ns <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 ns ns

Anexo 1 — Resultados do teste Kruskal-Wallis e posterior teste de Dunn para verificar diferencas de

foram transformados para raiz quadrada para normalizacao.

salinidade entre as parcelas. Os dados



Profundidade média do lencol freatico — Resultados Kruskal-Wallis

P1T1 P2T1 P3T1 P4T1 P5T1 P6T1 P1T2 P2T2 P3T2 P4T2 P5T2 PI1T3 P2T3 P3T3 P1T4 P2T4 P3T4 PAT4 P5T4 P6T4
P1T1
P2T1 <0.05
P3T1 ns ns
PAT1 ns <0.05 ns
P5T1 ns ns ns ns
P6T1 ns <0.05 ns ns ns
P1T2 ns <0.05 ns ns ns ns
pP2T2 ns <0.05 ns ns ns ns ns
P3T2 ns ns ns ns ns ns ns ns
PAT2 ns ns ns ns ns ns ns ns ns
P5T2 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
P1T3 ns <0.05 ns ns ns ns ns ns ns ns <0.05
P2T3 ns <0.05 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
P3T3 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
P1T4 ns <0.05 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
P2T4 ns <0.05 ns ns ns ns ns ns ns <0.05 <0.05 ns ns ns ns
P3T4 ns <0.05 ns ns ns ns ns ns ns <0.05 <0.05 ns ns <0.05 ns ns
P4T4 ns <0.05 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
P5T4 ns <0.05 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
P6T4 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns <0.05 <0.05 ns ns
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Anexo 2 — Resultados do teste de Kruskal-Wallis e posterior teste de Dunn para verificar diferengas nas profundidades médias do lencol
freatico entre as parcelas.



Transversal 1

Elevacédo (cm)

60 -

50 4

40 A

30 -

20 A

10 A

75 125 175 225

Distancia do corpo d'agua (m)

275 325

Anexo 3 — Perfil microtopografico da transversal 1 e localizagao das parcelas.
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Anexo 4 — Contribuicdo em area basal na classe de DAP < 2,5 cm.
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Anexo 5 — Contribuicdo em area basal na classe de DAP = 2,5cm e <10cm.
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Anexo 6 — Contribuicdo em area basal na classe de DAP =10 cm.
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[ Altura Média —8— DAP Médio
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Anexo 7 — Altura média e DAP médio das parcelas da transversal 1.
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Anexo 8 - Perfil microtopogréfico da transversal 2 e localizagdo das parcelas.
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Anexo 9 — Contribuicdo em area basal na classe de DAP < 2,5 cm.
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Anexo 10 — Contribuicdo em area basal na classe de DAP = 2,5 cm e <10 cm.
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Anexo 11 — Contribuicdo em area basal na classe de DAP = 10 cm.
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Anexo 12 — Altura média e DAP médio das parcelas da transversal 2.
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Anexo 13 - Perfil microtopogréfico da transversal 3 e localizacéo das parcelas.
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Anexo 14 — Contribuicdo em area basal na classe de DAP < 2,5 cm. Apenas as

parcelas P2T3 e P3T3 apresentaram troncos na menor classe de DAP, cujos valores

foram 0,01 (R. mangle) e 0,03 (L. racemosa) m¥ha™, respectivamente.
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Anexo 15 — Contribuicdo em area basal na classe de DAP = 2,5cm e <10cm.
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Anexo 16 — Contribuicdo em area basal na classe de DAP = 10 cm.
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Anexo 17 — Altura média e DAP médio das parcelas da transversal 3.
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Anexo 18 - Perfil microtopogréfico da transversal 4 e localizagédo das parcelas.
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Anexo 20 — Contribuicdo em area basal na classe de DAP = 2,5c¢cm e <10cm.
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Anexo 21 — Contribuicdo em area basal na classe de DAP = 10 cm.
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Anexo 22 — Altura média e DAP médio das parcelas da transversal 4.
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Densidade (tr. DAP Altura (m) Area Dominancia relativa (%) Densidade Area
Estacédo vivols/ Médio o B(;Sz?l - ) (ind. vilvos/ha' tr/ind >b1%Sce:.:1
ha™) (cm) Média D.P. Dossel ha'l) Espécie Viva Morta ) = )
A. schaueriana 0 0
11 1228,6 12,7 8,1 2,1 11,6 17,6 L. racemosa 0 0 1171,4 1,0 86,7
R. mangle 89,2 10,5
A. schaueriana 0,07 0
21 8000 6,2 4,6 14 6,9 27,2 | L.racemosa 30,9 3.2 6900 12 26,5
R. mangle 57,2 7,3
A. schaueriana 0 0
31 4300 2,4 2,9 0,7 4,0 2,2 L. racemosa 87,9 12,1 4000 1,1 0,0
R. mangle 0 0
A. schaueriana 0 0
41 3700 8,1 4,2 2,5 8,6 19,2 | L.racemosa 1,59 0 3200 12 731
R. mangle 96,5 1,9
A. schaueriana 0,7 0,0
51 3900 7,0 4,9 3,0 12,4 18,5 L. racemosa 8,2 6,9 3650 11 77,5
R. mangle 72 12,2
A. schaueriana 0 0,0
61 7200 6,0 3.8 2,4 9,5 23,0 L. racemosa 31,5 79 6400 11 66,5
R. mangle 56,6 4,0
A. schaueriana 24,9 15
12 1125 10,7 71 33 12,5 11,1 | L. racemosa 5,06 5,2 875 13 81,4
R. mangle 60,8 2,6
A. schaueriana 76,4 1,0
22 1750 15,1 7,9 2,8 10,8 32,3 | L.racemosa 16,6 0,8 1500 12 89,6
R. mangle 4,17 0,3
A. schaueriana 12,3 2,0
32 2300 10,3 6,1 2,1 9,2 20,4 | L.racemosa 14,3 0,0 1150 2,0 86,0
R. mangle 67,1 19
A. schaueriana 0 0,0
42 3533,3 8,1 5.8 1,2 8,9 19,1 L. racemosa 0 1,1 1866 19 38,2
R. mangle 94,4 4,5
A. schaueriana 22 54
52 12400 33 3,6 08 4.8 11,7 | L. racemosa 60,3 23 10600 1,2 0,0
R. mangle 9,99 0,0
A. schaueriana 0 0,0
13 1250 16,7 12,3 1,6 14,9 29,5 L. racemosa 0 1,6 800 1,6 100,0
R. mangle 92,4 59
A. schaueriana 0 0,0
23 3400 8,7 9,0 11 10,6 20,4 | L.racemosa 8,24 0,0 2800 1,2 38,2
R. mangle 90 1.7
A. schaueriana 0 0,0
33 2033,3 12,6 6,8 11 8,9 27,1 L. racemosa 88,9 6,4 967 2,1 90,0
R. mangle 4,7 0,0
A. schaueriana 541 0,0
14 21333 8,4 4,0 31 111 12,0 L. racemosa 10,3 0,0 1633 13 80,3
R. mangle 81,8 0,0
A. schaueriana 63,8 0,0
24 8300 3,8 31 1,7 7.4 9,4 L. racemosa 12 0,0 5700 15 58,1
R. mangle 24,2 0,0
A. schaueriana 0 0,0
34 1300 12,7 9,4 1,2 11,0 17,5 L. racemosa 0 0,0 1150 11 91,6
R. mangle 94,1 59
A. schaueriana 80,2 0,3
44 7800 4,2 3,7 2,1 8,8 12,7 L. racemosa 5,13 0,0 2800 2,8 72,6
R. mangle 0,49 5,6
A. schaueriana 22,9 3,3
54 8700 3,9 3,5 1,8 78 15,9 L. racemosa 41,4 29,6 5500 1,6 10,7
R. mangle 0 1.4
A. schaueriana 28,2 11,2
64 9100 2,3 2,2 0,7 4,2 8,0 L. racemosa 17,6 35,9 5200 18 0,0
R. mangle 0 0,0

Anexo 23 — Dados estruturais das parcelas. D.P. = desvio padréo; Altura do dossel =
altura média das 3 maiores arvores; tr. vivos = troncos vivos; ind. vivos = individuos

vivos; tr/ind = nimero de troncos/numero de individuos.




