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RESUMO

A analise do padrdo de crescimento e o conhecimento da dinamica populacional de
plantulas sdo utilizados como subsidios para o entendimento ecologico dos
manguezais. Essa tese teve como objetivo selecionar e comparar modelos de
regressdo que melhor descrevam as curvas de crescimento das plantulas de
Rhizophora mangle com base nas variaveis: altura (cm) e tempo (dias) e
compreender a sua dinamica populacional. Trés parcelas foram estabelecidas em
bosques de franja no manguezal do rio Italnas, situado no Atlantico Sul (Conceicéo
da Barra, Espirito Santo). As plantulas presentes e 0s novos recrutas foram
marcados e monitorados entre 2008 e 2014. Os modelos Linear, Exponencial, Power
Law, Monomolecular, Logistico e Gompertz foram ajustados com formulagdes nao
lineares e minimizagdo da soma dos quadrados dos residuos. Os modelos
Monomolecular, Logistico de 3 parametros e Gompertz apresentaram o melhor
desempenho para descrever o crescimento das plantulas, tornando-se as melhores
opgcbes para os estudos em longo prazo. As diferentes curvas refletem a
complexidade do crescimento caulinar nesta fase para a espécie. A analise da
distribuicdo conjunta dos parametros (Ho, r e K) possibilitou o estudo dos atributos
ecologicos e permitiu observar a sua variabilidade entre os individuos em cada
modelo. A dindmica populacional foi avaliada por meio da construcdo da tabela de
vida das coortes anuais e ajuste de modelo exponencial para os dados de
sobrevivéncia. Os resultados mostraram variabilidade no recrutamento e elevadas
taxas de mortalidade nos dois primeiros anos de todas as coortes. Estas exibiram
curva de sobrevivéncia do Tipo Ill, correspondendo a uma funcdo de decaimento
exponencial e evidenciando o padrdo de mortalidade no estagio de plantulas
independente da escala temporal avaliada e da estrutura do bosque na qual estéao
submetidas. Os valores de b, inclinagdo das curvas, das coortes foram diferentes
mostrando que a intensidade no declinio do nimero de plantulas varia entre as
geracdes. Os resultados apresentados reforcam a importancia de estudos em longo
prazo em manguezais e como o crescimento de plantulas e a sobrevivéncia das
coortes sao variaveis ao longo do tempo, onde poucos individuos conseguem
alcancar efetivamente o estagio jovem. Por outro lado, estas caracteristicas reforcam

a resiliéncia do ecossistema.

Palavras-chave: Manguezal, modelos, tabela de vida, coortes e crescimento.



ABSTRACT

The analysis of the growth pattern and the knowledge of the population dynamics of
seedlings are used as subsidies for the ecological understanding of mangroves. This
thesis aimed to select and compare regression models that best describe the growth
curves of Rhizophora mangle seedlings based on the variables: height (cm) and time
(days) and to understand their population dynamics. Three plots were established in
fringe mangrove forests in the Itatnas river, located in the South Atlantic (Conceicdo
da Barra, Espirito Santo). The present seedlings and the new recruits were tagged
and monitored between 2008 and 2014. The Linear, Exponential, Power Law,
Monomolecular, Logistic and Gompertz models were adjusted with non-linear
formulations and minimization of the sum of the squares of the residues. The
Monomolecular, Logistic of 3 parameters and Gompertz models presented the best
performance to describe the growth of the seedlings, becoming the best options for
the long-term studies. The different curves reflect the complexity of stem growth at
this stage for species. The analysis of the joint distribution of the parameters (Ho, r
and K) allowed the study of the ecological attributes and allowed to observe their
variability among the individuals in each model. Population dynamics were evaluated
by constructing the life table of the annual cohorts and adjusting the Exponential
model for the survival data. The results showed variability in recruitment and high
mortality rates in the first two years of all cohorts. They showed Type Il survival
curve, corresponding to an exponential decay function and evidencing the mortality
pattern at the seedling stage regardless of the evaluated temporal scale and the
forest structure in which they are submitted. The values of b, slope of the curves, of
the cohorts were different showing that the intensity in the decline of the number of
seedlings varies between generations. The results presented reinforce the
importance of long-term studies in mangroves and how seedling growth and cohort
survival are variable over time, where few individuals can effectively reach the young
stage. On the other hand, these characteristics reinforce the resilience of the

ecosystem.

Keywords: Mangrove, models, life table, cohorts and growth.
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INTRODUCAO GERAL

Os manguezais ocorrem em regides tropicais e subtropicais, ocupando zonas
intertidais e margens estuarinas em diferentes regimes climéticos (Schaeffer-Novelli,
1990; Duke e Allen, 2006). Sdo as unicas florestas situadas na confluéncia do
ambiente marinho e terreste nessas regides (Alongi, 2002).

Reguladores ambientais tipicos desse ecossistema, como salinidade,
geomorfologia e regime de marés vao impor restrices estruturais e funcionais as
espécies chave do ecossistema. Tais fatores, ao longo do processo evolutivo,
promoveram o desenvolvimento de caracteristicas morfologicas, anatbmicas e
fisioldégicas. Tais caracteristicas sao, por exemplo, desenvolvimento de raizes e
riz6foros, embribes viviparos e mecanismos eficientes de retencdo de nutrientes
bem como processos fisioldégicos que permitem que essas espécies persistam em
solos salinos e alagados (Alongi, 2014).

Florestas de manguezais proveém uma ampla variedade de bens e servicos
gue beneficiam direta e indiretamente as populacdes costeiras e ecossistemas
costeiros e marinhos adjacentes (Walters et al., 2008; Giri et al., 2011). Estdo entre
as florestas mais produtivas no ecossistema marinho (Alongi, 2005). Elas auxiliam
na retencdo de sedimentos e protecdo das zonas costeiras contra a erosédo e
apresentam grau elevado de sequestro de carbono, o que as colocam entre as mais
ricas neste elemento quimico nas regides tropicais (Donato et al., 2011).

O Brasil, ap6s a Indonésia, apresenta a segunda maior area de manguezal
com 1300000 hectares, o que corresponde a 8,5% do total global (Spalding et al.,
2010). Os manguezais brasileiros ocorrem ao longo de 6786 km da linha de costa,
gue tem 7408 km de extensao (Schaeffer-Novelli et al., 2000). De acordo Cintron e
Schaeffer-Novelli (1983) ao longo dessa extensdo sdo encontradas as espécies de
mangue: Rhizophora mangle Linnaeus (Rhizophoraceae), R. harrisonii L.
(Rhizophoraceae), R. racemosa G. Mey. (Rhizophoraceae), Avicennia schaueriana
Stapf & Leechm. Ex Moldenke (Acanthaceae), A. germinans (L.) L. (Acanthaceae),
Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn. (Combretaceae) e Conocarpus erectus L.

(Combretaceae). Ha presenca de manguezais desde o rio Oiapoque, no extremo
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norte do litoral do Amapa, até o sul do estado de Santa Catarina, tendo como limite
sul a latitude de 028°30’S no municipio de Laguna (Soares et al., 2012).

O desvio dos cursos de agua doce, a deterioracdo da qualidade da agua por
emissao de poluentes e por excesso de nutrientes, e a destruicdo de areas de
mangue para o0 desenvolvimento de atividades como agricultura, aquicultura
(principalmente fazendas de camardo), extracdo de sal e urbanizacdo sdo 0s
maiores problemas dos manguezais o que contribui para sua degradacdo e
ameacam o seu futuro no territério brasileiro (Magris e Barreto, 2010). A sua
resiliéncia depende da capacidade de regeneracdo dos bosques a partir do
desenvolvimento das plantulas e recrutamento dos jovens. A densidade de plantulas
€ diretamente proporcional ao potencial reprodutivo e de recuperacdo dos bosques
(Ventura e Lana, 2014), e um indicador chave da vulnerabilidade dos bosques.

Rhizophora mangle é uma espécie da familia Rhizophoraceae que se
desenvolve em regides tropicais e subtropicais no Novo Mundo. Sua distribuicéo vai
desde a Africa Ocidental até a costa Pacifica da América tropical. Nas Américas, ela
apresenta ampla distribuicdo no lado do Oceano Atlantico com limite préximo aos
25°N na Flérida até o sul do Brasil, e no lado Pacifico, ocorre desde o México até o
norte do Chile (Tomlinson, 1986).

Esta espécie possui capacidade de manter taxas de assimilacdo de carbono
em niveis adequados em diferentes condicdes de salinidade e temperatura,
propiciando a colonizagdo em locais com temperaturas ambientais médias de
aproximadamente 18°C no inverno e 27°C no verao (Soares et al., 2015). R. mangle
apresenta dominancia na costa brasileira, com ampla distribuicdo latitudinal
(Schaeffer-Novelli et al., 1990; Duke e Allen, 2006).

O hipocotilo das espécies de Rhizophora contém abundéncia em amido e foi
certificado que essas plantulas viviparas evoluiram com grande fonte de
carboidratos que é utilizado durante o seu desenvolvimento logo ap6s a abscisao
(Lin e Sternberg, 1995). Smith e Snedaker (2000) consideram que a auséncia da
dependéncia completa das reservas do hipocotilo ou da fotossintese durante a fase
de desenvolvimento inicial pode ser uma caracteristica de adaptacdo permitindo
maior sobrevivéncia no ambiente, podendo ajudar a explicar a distribuicéo

pantropical e abundancia das espécies.
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As espécies de Rhizophora possuem floracdo continua, ou seja, em qualquer
época do ano podem ser observadas estruturas reprodutivas em diferentes estagios
de desenvolvimento, no entanto, ocorrem flutuacdes quantitativamente acentuadas
(Gill e Tomlinson, 1971). O periodo chuvoso é onde ocorrem maior produgdo e
dispersdo dos propagulos (dados nao publicados; Fernandes, 1999; Mehlig, 2006;
Fernandes et al.,, 2007), pois o0 ambiente oferece melhores condicbes para o seu
estabelecimento (Mehlig, 2006).

O estabelecimento de plantulas ocorre geralmente ap6s o periodo de
dorméncia do embrido. Algumas espécies de mangue caracterizam por nao
apresentarem esse periodo e o embrido se desenvolve ainda preso a planta-mae,
sendo dependente dela por alguns meses, como ocorre em Rhizophoraceae (Clarke
e Allaway, 1993). As espécies desta familia apresentam sementes viviparas,
caracterizadas por ser intolerante a dessecacgéo e por possuir germinagao precoce.
A assimilagdo de carbono, tanto pela fonte materna e (possivelmente) atmosférica, e
crescimento antes da dispersdo sao algumas das vantagens dessa caracteristica
(Farnsworth, 2000). Isto permite as espécies colonizarem ambientes favoraveis e
rapidamente tornarem-se estabelecidas (Tomlinson e Cox, 2000) escapando de
condi¢cbes desfavoraveis para o seu desenvolvimento. Este fenbmeno € tipico de
espécies viviparas, e que apresentam como agente de dispersdo o propagulo
(Tomlinson, 1986). Tomlinson e Cox (2000) sugerem, portanto, que a viviparidade,
pelo menos nas espécies de Rhizophoraceae, esta relacionada com uma estratégia
de estabelecimento com sucesso em habitats influenciados pelas marés. Esta
colocacdo € devido a producdo do propagulo alongado que também é capaz de
dispersar por longa distancia.

A auséncia do periodo de dorméncia e o crescimento continuo permitem que o
estabelecimento e a sobrevivéncia da populacédo de plantulas de mangue possam
ser estudados mais facilmente em relagdo aquelas que possuem um periodo de
dorméncia apos a sua dispersao (Clarke e Allaway, 1993; Clarke, 1995a). Clarke e
Allaway (1993) atribuem essa facilidade ao fato da auséncia de um banco de
sementes no solo e dos propagulos serem facilmente observados no ambiente

espacial apos a sua liberacao.
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O periodo compreendido entre a germinagdo da semente e o estabelecimento
da plantula, a partir daqui considerada como um individuo independente, isto €, ndo
tendo mais influéncia da planta-mée, constitui a fase mais crucial no ciclo de vida da
planta. Durante esta etapa, a plantula, em geral, esta mais susceptivel a danos
causados por pragas, insetos, entre outros grupos de organismos, além disso, o
estresse hidrico pode, rapidamente, mostrar-se prejudicial (Raven et al., 2014).

Alguns estudos avaliaram os danos dos propagulos e plantulas causados pela
predacédo por caranguejos sobre a distribuicdo e densidade das espécies de mangue
(Smith Ill, 1987; Clarke e Kerrigan, 2002; Dangremond et al., 2015a). Para o Brasil,
Souza e Sampaio (2011) avaliaram a predacdo de propagulos e plantulas de R.
mangle, A. schaueriana e L. racemosa, onde encontraram maior consumo dos
propagulos do que plantulas. Aquelas que foram predadas conseguiram sobreviver
no ambiente, mostrando que a herbivoria ndo € o principal determinante da
composicdo das espécies na area de estudo. Bosire et al. (2005) propuseram que a
predacdo € elevada durante a fase de encalhe dos propagulos, podendo
desempenhar um papel critico no estabelecimento das plantulas limitando o
recrutamento subsequente.

A fase de desenvolvimento plantula € a mais sensivel ao ambiente do solo,
onde as flutuagdes diarias de salinidade afetam a sua fisiologia, e € considerada ser
critica em termos de dinamica florestal (Bompy et al., 2014). Esta fase € critica no
ciclo de vida de todas as espécies de plantas, mas é crucial para aquelas dos
manguezais devido as condigbes no habitat intertidal. No manguezal ndo somente
enfrentam o estresse tipico de florestas (sombreamento e herbivoria, por exemplo)
como também resistem ao substrato anaerobico e instavel, aos periodos de
submersao pelas marés e elevada salinidade em relacdo ao otimo fisiologico para
cada espécie (Mckee, 1995). Uma vez estabelecidas, elas devem se fixar
firmemente ao substrato para resistir as forgas peridédicas e sazonais impostas pelo
vento, correntes e ondas. O sucesso da colonizacdo depende do rapido
desenvolvimento da raiz juntamente com a habilidade do propagulo em inclinar-se
sob forcas extremas causadas pela energia das ondas e dos ventos (Boizard e
Mitchell, 2011).
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A denominacao de plantulas para as espécies de mangue apresenta definicdes
distintas, variando de acordo com diferentes pesquisadores, sendo na sua maioria
determinada com base em critérios fenotipicos e no tamanho. Farsnworth e Ellison
(1996) classificaram as plantulas de R. mangle como individuos sem ramificagbes e
raizes aéreas com hipocoétilo visivelmente sem lignificacdo secundaria. Proffit e
Devlin (2005) definem como sendo individuos enraizados e com auséncia de
ramificacdes. Diferentemente dos autores anteriores, Kock (1997) usou o tamanho
como critério de classificagdo, individuos menores que 85 cm foram classificados
como plantulas. Krauss et al. (2008), Thornton e Johnstone (2015) e Asaeda et al.
(2016) definiram plantulas das espécies de Rhizophora como individuos menores
gue 1 metro de altura. No presente estudo, consideraram-se plantulas como
individuos com altura entre 12 cm (e com os primeiros pares foliares) até 1 metro.

Além dos fatores externos que podem influenciar o desempenho das plantulas
(salinidade, luminosidade, temperatura, frequéncia de inundacdo, geomorfologia
entre outros), o seu sucesso no ambiente também sera influenciado pelas diferencas
nas inerentes caracteristicas de crescimento (Mckee, 1995). A estrutura das arvores
de mangue é influenciada por fatores ambientais regionais e locais, combinando
caracteristicas locais especificas com suas formas de crescimento (Duke e Pinzon,
1992).

A utilizacdo do compartimento plantulas nos processos de modelagem permite
obter resultados em curto prazo. Com isto, tornam-se mais viaveis devido a
facilidade de estabelecer estudos de monitoramento e permitir 0 acompanhamento
das alteracdes das suas estruturas em curto prazo. A andlise do desenvolvimento
desse compartimento, que é importante componente da regeneragcao natural e por
apresentar rapido crescimento inicial, fornece informacdes concisas e essenciais
para avaliar como ocorre o padrao de crescimento e a sua dindmica no ambiente. As
variacdes na demografia das plantulas, onde sdo encontradas as maiores taxas de
mortalidade devido as pressfes seletivas do ambiente, € um grande impulsionador

da dindmica e da estrutura da floresta (Krauss et al., 2008).

Anédlise de crescimento
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Em relacdo ao crescimento das plantulas, este parametro pode ser analisado
por meio de equacOes, gerando as taxas de crescimento relativo e absoluto. Essas
abordagens sdo amplamente utilizadas na literatura (Mckee, 1995; Padilla et al.,
2004; Ye et al., 2005; Balke et al., 2013; Dangremond et al., 2015b; Riascos et al.,
2018) permitindo avaliar o desenvolvimento dos individuos em intervalo de tempo e
suas variacdes entre espécies e indutores do crescimento.

O método apresentado acima € classificado por Hunt (2003) como abordagem
classica de analise de crescimento. Nesta abordagem, a coleta dos dados
quantitativos é realizada de forma periddica e uniformemente espagada no tempo.
Normalmente, as funcdes sdo derivadas das médias dos valores no periodo entre
duas amostragens consecutivas.

Diferentemente da abordagem classica, na funcional, a analise de crescimento
¢ feita pelo ajustamento de curvas a partir dos dados de amostragem dos individuos.
Uma das vantagens desta forma é que os valores instantaneos da velocidade de
crescimento podem ser determinados a partir das curvas ajustadas (Hunt, 2003).

O termo crescimento, no contexto da planta individual, significa uma mudanca
irreversivel com o tempo. Tais mudancas s&o principalmente no tamanho (no
entanto, medidas), comumente na forma e as vezes no numero (Hunt, 2003). A
analise de crescimento € uma ferramenta que auxilia no conhecimento do
desenvolvimento da plantula, em médio e longo prazo, permitindo avaliar o seu
padrao de crescimento frente as condicbes ambientais.

Modelo de regressao linear ou ndo linear é uma ferramenta Util na andlise de
dados, considerada uma abordagem funcional, apresentando ampla aplicacédo em
diversas areas de conhecimento (Regazzi, 2003; Mischan e Pinho, 2014), inclusive
para analise do crescimento dos individuos. O modelo de regresséo linear pode ser
utilizado para representar fendbmenos bioldégicos de organismos vivos, como o
crescimento na etapa inicial do ciclo de vida. Quando este fenbmeno é avaliado por
periodo de tempo maior, modelos de regressdo nao linear podem ser mais
adequados para explicar o processo de crescimento (Regazzi, 2003).

Os modelos séao definidos como representacbes abstratas ou fisicas da
estrutura e do funcionamento dos sistemas reais (Odum, 2001). Para Angeline

(1999), os modelos sédo construidos para organizar a compreensao dos sistemas e
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de ideias, avaliar os dados observados, fornecer o entendimento das ligacoes entre
0s componentes, definir os problemas e fazer previsées.

Gomes e Varriale (2001) classificam os modelos de acordo com as variaveis
envolvidas em: continuos, quando as variaveis sdo fun¢des continuas no tempo; ou
discretos, quando as mudancgas nas variaveis ocorrem periodicamente em intervalos
discretos. Outra definicdo baseia-se em como as variaveis estdo envolvidas nas
equacdes que descrevem o sistema, modelo linear, a equacdo contém apenas uma
varidvel em cada termo e cada varidvel aparece elevada a poténcia um, caso
contrario, € denominado néo linear. Classificados de acordo com o envolvimento de
um valor estocastico ou aleatério. Estocastico é definido quando alguma
probabilidade esta associada com umas das variaveis do modelo e, em
deterministico, quando as variaveis de estado ou suas mudancas sao bem definidas.

Além das classificacdes acima propostas por Gomes e Varriale (2001), Fragoso
Jr et al. (2009) apresentam as classificacdes mais comuns de modelos matematicos,
com definicbes e caracteristicas especificas. Sao eles: estatico, quando o sistema
apresenta um estado estavel (permanente) e dinamico, quando € dependente do
tempo, ou seja, o comportamento da variavel de estado muda a cada intervalo de
tempo; concentrado, quando nao considera a heterogeneidade espacial,
consequentemente, a variabilidade nos parametros fisicos, quimicos e biolégicos;
distribuido, quando considera a heterogeneidade espacial; conceitual, as funcdes
utiizadas na elaboracdo de um modelo consideram os processos fisicos; e,
empirico, quando os valores calculados e dados observados séo ajustados por meio
de funcdes que ndo tem nenhuma relagdo com os processos fisicos envolvidos.

Os modelos de regressao se enquadram na categoria de modelos matematicos
empiricos. Os modelos de regressdo permitem determinar possivel relacdo entre
uma variavel dependente com uma ou mais variaveis independentes (Mazucheli e
Achcar, 2002). Eles se dividem em duas classes distintas: os lineares e 0s nao
lineares. Os modelos lineares sdo definidos como modelo estatistico no qual a
relacdo entre a variavel preditora e a resposta pode ser representada por uma linha
reta. E dito linear porque seus parametros sdo constantes e afetam a variavel

preditora de forma aditiva ou multiplicativa. Nos néo lineares, a relagdo entre as
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variaveis explicativas e resposta ndo é uma linha reta e aquelas variaveis afetam
estas de forma néo aditiva ou ndo multiplicativa (Gotelli e Ellison, 2011).

O método de regressdo pode fornecer informacdes e estimativas de
parametros que permitem interpretacdes de fenémenos bioldgicos, importante
critério na avaliagdo dos modelos de curva de crescimento (Freitas, 2005). O modelo
de crescimento, categoria dos modelos de regressdo, € amplamente utilizado e
descreve o crescimento com mudancas na variavel explicativa, frequentemente
sendo esta a idade ou o tempo (Regazzi, 2003).

As curvas dos modelos de regressdo permitem avaliar as caracteristicas de
crescimento da populacdo por meio dos seus parametros bidticos como a altura
inicial e sua taxa de crescimento. Além disso, possibilitam a identificacdo do perfil de
crescimento em um determinado periodo ou em uma fase de desenvolvimento e
distinguir quais individuos dentro da populacdo ou coorte que apresentam as
maiores taxas. Os parametros estimados das curvas (tamanho inicial e taxa de
crescimento) podem ser comparados entre diferentes popula¢des (Kaufmann, 1981).

Ha varios modelos convencionais para ajuste de curvas que sado utilizados na
literatura para diferentes fins e areas cientificas. Sdo utilizados para descrever desde
0 crescimento de animais, plantas, populacdes até de espécies durante a evolugcéo
nas ciéncias biologicas. Aplicados na economia para avaliacdo do capital; em saude
publica para diagnésticos de desenvolvimento de tumores e reacdes de produtos
quimicos. S&o diferenciados em modelos: exponencial, potencial, Gompertz,
Logistico e Von Bertalanffy (Kauffman, 1981). O processo de crescimento de animais
e plantas também pode ser descrito pelos modelos Monomolecular e Richards
(Mischan e Pinho, 2014).

A utilizac&o dos diferentes modelos para analises de crescimento vai depender
do objetivo do autor, das caracteristicas do modelo, do nimero de parametros que
se quer estimar, dos significados especificos de cada um e da qualidade do ajuste.
A aplicacdo da equacdo do modelo em uma analise vai depender se as suas
constantes (parametros) produzem facilmente as informacdes de interesse biologico
(Richards, 1959).

Ellison e Farnsworth (1993) utilizaram o modelo de regresséo linear para

avaliar o crescimento de plantulas de R. mangle plantadas, in situ, durante um ano
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ao longo do gradiente de inundacao. Os resultados apresentaram maior crescimento
na zona intertidal inferior em relacdo a mesotidal, com a reta da equacao sendo mais
inclinada. Ellison e Farnsworth (1997) usaram o modelo de regressdao quadratica
para descrever o crescimento de plantulas desta espécie em casa de vegetacdo
durante 30 meses também ao longo do gradiente de inundacdo. A curva de
crescimento apresentou inclinacdo mais acentuada na zona intertidal inferior e
média, mostrando que houve maior crescimento em relacéo as plantulas da intertidal

superior.

Dindmica populacional

Estudos relacionados com a dinamica populacional dos manguezais séo
fundamentais para compreender o comportamento ecologico das espécies frente as
mudancas ambientais, bem como avaliar o seu padrédo de crescimento. Diferentes
abordagens tém sido utilizadas para avaliar a dindmica dos manguezais.

O termo dindmica populacional apresenta diferentes conceitos na literatura.
Gurevitch et al. (2009) definem como ‘o estudo das mudangas no numero, na
composicao e na variagao espacial dentro das popula¢gdes”. Os autores acrescentam
gue no estudo das populacbes, deve examinar as propriedades estruturais da
mesma, avaliar as taxas de germinacdo (nascimento) e/ou de mortalidade.
Townsend et al. (2010) conceituam como natalidade, mortalidade e os
deslocamentos para dentro e para fora dos limites populacionais sendo 0s processos
modificadores do tamanho populacional.

Watanabe et al. (1997) estabelecem como o “estudo das mudancas no niamero
de organismos em populag¢ées e dos fatores que as causam e as influenciam”. Estes
autores ao incluirem os estudos dos fatores que influenciam a mudanga no numero
de organismos em uma populagdo tornam o conceito mais complexo. Essa
complexidade vem da possibilidade de compreender como uma populacdo se
comporta frente a uma determinada condicdo ambiental uma vez que se detalham
guais sao os fatores bidticos ou abibticos que a condicionam. Diversos fatores atuam

no desenvolvimento estrutural dos manguezais e podem ser compreendidos em
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diferentes escalas: globais (e.g. temperatura), regionais (e.g. aporte de agua doce) e
locais (e.g. frequéncia de inundacéao pelas marés) (Soares et al., 2003).

O conhecimento da dinamica da populacdo demanda a compreensao dos
padrdes de ingresso dos individuos, densidade, taxa de sobrevivéncia e taxa de
mortalidade. As duas variaveis demograficas basicas necessarias para caracterizar a
dindmica de qualquer populacdo e para estimar sua capacidade de recuperacao
apos algum disturbio séo as taxas de recrutamento e mortalidade especifica (Padilla
et al., 2004). O acompanhamento destas taxas em longo prazo pode auxiliar na
interpretacdo da estoria de vida de um local ou da populacgéo.

O emprego de amostragens regulares da densidade da populacéo de plantulas
vai permitir a obtencdo de dados que podem identificar as alteracbes no tamanho
populacional. Além disto, estas observacfes periddicas permitem estimar dentro da
vida util deste compartimento quais sdo as etapas criticas e com quanto tempo a
plantula alcanca o estagio jovem, os quais estardo disponiveis para nova
colonizacdo no bosque maduro e, consequentemente, manutencdo do mesmo.

Jimenez e Sauter (1991) compararam o estabelecimento, a sobrevivéncia e o
crescimento de espécies de A. bicolor e R. racemosa na costa do Pacifico.
Concluiram que o zoneamento das espécies foi regulado principalmente pela altura
da inundacdo da maré e pela capacidade diferencial do estabelecimento dos
propagulos. Ha et al. (2003) avaliaram o crescimento e a dindmica populacional nos
estagios iniciais de Kandelia candel na baia Halong (Vietnd) ao longo de um ano.
Esses autores sugerem que 0s bosques desta espécie devem ser mantidos por
poucos anos pelo elevado recrutamento para compensar a ampla taxa de
mortalidade. Padilla et al. (2004) estimaram a taxa especifica (i.e., per capita) de
recrutamento e mortalidade, e a taxa de crescimento de plantulas de Rhizophora na
Baia Ulugan (Filipinas). Os seus resultados mostraram que o recrutamento e a
mortalidade em popula¢des naturais de plantulas desta espécie variam no espaco e
no tempo, com a mortalidade excedendo a taxa de recrutamento.

Berger e Hildenbrandt (2000) avaliaram a dinamica populacional sob outra
perspectiva. Apresentaram a modelagem espacial de arvores de mangue e
avaliaram os efeitos da competicdo sobre a dinamica da floresta, considerando

fatores abioticos, espagcamento entre as arvores e a competicdo intra e
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interespécies. Berger et al. (2006) modelaram a sucessdo secundaria em
manguezais, com base em dados de campo e utilizacdo do modelo Kiwi, simulando
o desenvolvimento de bosques mistos de L. racemosa, A. germinans e R. mangle
sob diferentes condicBes de nutrientes e de salinidade. Outros estudos também
avaliaram a dinamica de individuos adultos (Clarke e Allaway, 1993; Clarke, 1995b)
e utilizaram imagens de satélite (Cunha-Lignon et al., 2009; Giri et al., 2014) para
entender 0s processos sucessionais na floresta.

Asaeda e Kalibbala (2009) aplicaram uma série de relacdes mateméaticas com
base em processos fisioloégicos (fotossintese e respiracdo) e morfoldégicos para
descrever o padrdo e a dindmica de crescimento dos individuos de bosques de R.
apiculata. As variaveis: diametro inicial a altura do peito (DAP), area foliar, radiacéo
solar e temperatura média do ar foram utilizados para calcular a biomassa e os
parametros demograficos do bosque, usando intervalos de tempo diario, e assim
estimar a produtividade primaria. Para os autores, o modelo desenvolvido pode ser
satisfatério para realizar previsdes da dinamica dos bosques dessa espécie em
latitudes mais altas, ndo sendo util para as mais baixas provavelmente devido as
diferentes condicbes ambientais (e.g. temperatura, precipitacdo).

Entre as ferramentas utilizadas para avaliar o comportamento das populacéos
pode-se destacar a elaboracdo da tabela-de-vida. Esta pode ser usada para modelar
0 ingresso e a remocdao de individuos na populacéo local (na auséncia de imigracao
e emigracéo) permitindo determinar a taxa de mortalidade e de sobrevivéncia, entre
outras varidveis que vao compor a estrutura da populagéo (Ricklefs, 2001). Quando
se avalia numa populacdo o destino de um grupo de individuos originados no
mesmo tempo, isto é, desde o nascimento até a morte do ultimo, denomina-se tabela
de vida de coorte. O método é muito aplicado em popula¢cdes de plantas e animais
seésseis, pois retrata a estatistica de mortalidade de diversas formas (Ricklefs, 2001)
e € muito utilizado em ecologia vegetal (Gurevitch et al., 2009).

Dentro desta abordagem, destaca-se o trabalho realizado por Clarke (1995a)
com dados demograficos de A. marina (fecundidade, recrutamento, mortalidade e
sobrevivéncia) aplicados em modelo estocastico para predizer a estrutura
populacional apos perturbacdes de pequena e larga escala. Por outro lado, Delgado
et al. (1999) construiram tabela de vida para A. bicolor e utilizaram classes de
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modelos deterministicos e estocasticos para simular o ciclo de vida a partir de
conjunto de dados de densidade, crescimento, mortalidade e taxa de transformacéao
de plantulas, jovens e adultos em oito classes de diametros, bem como, a producéao
de propagulos. Os modelos indicaram estabilidade na estrutura das classes de
tamanho apés 40 - 50 anos. Ele foi mais sensivel a um pequeno aumento na
mortalidade das plantulas do que ao aumento moderado na mortalidade de jovens
ou adultos, ou declinio moderado na producédo de propagulos. O que indica que o
parametro taxa de mortalidade de plantulas é um dos itens mais importantes a ser
considerado no desenvolvimento de futuros modelos para a populagéo.

A andlise de sobrevivéncia de uma coorte ou conjunto de individuos de
diferentes espécies de manguezal ou outros ecossistemas pode ser avaliada por
metodologias distintas. Através da andlise do numero, ou proporcao, de individuos
vivos em funcao do tempo (Clarke e Allaway, 1993; Terrados et al., 1997; Diele e
Simith, 2006; Thampanya et al., 2002; Proffit e Devlin, 2005; Dangremond et al.,
2015b; Kodikara et al., 2018), ajustes de modelos de regressdo (Jimenez e Sauter,
1991; Proffit e Travis, 2010) e outros metodos estatisticos, tais como Kaplan-Meier e
teste de Cox-Mantel log-rank (Smith I1l, 1987; McGuinness, 1997; Balke et al., 2013).

Na ecologia, as curvas de sobrevivéncia sdo representacfes graficas que
relacionam os valores de log (l), definido como a propor¢cdo da coorte original
sobrevivente no inicio de cada classe etaria, as idades de uma coorte (Townsend et
a., 2010). Sao classificadas em 3 tipos: |, II, 1ll, dependendo da taxa de mortalidade
ao longo da vida dos diferentes organismos.

Tendo em vista que ndo ha estudos sobre curvas de crescimento para
plantulas de R. mangle que abordam diferentes modelos de regresséo, este estudo
apresenta um método alternativo para analise de crescimento podendo ser
estendido para diferentes 4rea de manguezais. Estudos em longo prazo ou de
manipulacdes experimentais por meio do uso de modelos representativos podem
ajudar a preencher as lacunas de conhecimento no que diz respeito ao
desenvolvimento de bosques de mangue em diferentes regides. O conjunto de
informacbes geradas a partir deste estudo contribuira para o conhecimento da
ecologia das plantulas de R. mangle. Identificara os padrées de desenvolvimento e

durabilidade da plantula no ambiente, direcionando diagnostico ecolégico para os
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bosques de mangue desta espécie. Além disto, avaliar o comportamento da espécie
frente as mudancas ambientais e, com isto, simular diferentes cenarios com base na

avaliacao atual.

OBJETIVOS

Esta tese teve como objetivo geral determinar o padrédo de crescimento de
plantulas de R. mangle e compreender a dindmica populacional desse
compartimento ao longo de 7 anos de observagdes, procurando responder as
seguintes questbes: 1) Considerando que o0 crescimento de plantas pode ser
modelado por varias familias de modelos, incluindo modelos lineares, modelos nédo
lineares e ndo assintéticos, e ainda nao lineares e assintoticos, qual € o modelo mais
adequado para descrever a variagao temporal do crescimento in situ de plantulas de
R. mangle? 2) Como € a dinamica temporal de recrutamento e a sobrevivéncia de
plantulas de R. mangle ao longo do periodo amostral?

A estrutura da tese foi organizada em dois capitulos na forma de artigos
cientificos. O primeiro capitulo, aceito pela revista Estuarine Coastal and Shelf
Science e intitulado “Modelos de crescimento de plantulas de R. mangle L. no
sudoeste do Atlantico Tropical”, avaliou o crescimento individual em altura (variavel
resposta) das plantulas ao longo do periodo de monitoramento. O objetivo foi
selecionar e comparar modelos de regressédo estimando os parametros que melhor
descrevam o fenbmeno, para com isto, inferir o padréo de crescimento de plantulas
de R. mangle.

O capitulo 2, intitulado “Tabela de vida para plantulas de R. mangle L. no
sudoeste do Atlantico tropical”’, serd submetido a revista Wetlands Ecology and
Management. Os dados e as estimativas de recrutamento, sobrevivéncia e
mortalidade das plantulas foram integrados para avaliacdo da dinamica populacional
e elaboracéo da tabela de vida. O objetivo foi avaliar o processo de recrutamento e
mortalidade das plantulas, juntamente com a longevidade e averiguar qual tipo de

curva de sobrevivéncia as coortes apresentam.
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AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no manguezal do rio Itatnas proximo a foz natural. Este
manguezal estd inserido no Parque Estadual de Itaunas (PEI) delimitado pelas
latitudes 018° 34’ 39.96” S e 018° 24’ 26.10” S e pelos meridianos 039° 55’ 58.75” W
e 039° 41’ 12.34” W, no municipio de Concei¢ao da Barra, Espirito Santo (Figura 1).
A regido situa-se no sistema de classificacdo climética do tipo Aw (tropical com
inverno seco e precipitacdo anual entre 1000 e 1400 mm) proposta por Koppen
(Alvares et al., 2013).

De acordo com o documento publicado no site da Agéncia Nacional da Agua
(ANA, 2015) a bacia do rio Italtnas tem area total de drenagem de,
aproximadamente, 4480 km2. Desse total, 4360 km? é no estado do Espirito Santo e
120 km? no estado da Bahia e pluviosidade média anual de 1100 mm. Apresenta
vazao média de 36,89 m3/s (MMA, 2006).

A bacia abrange os municipios de Montanha, Pinheiros, Concei¢cdo da Barra,
Mucurici, Pedro Canario, Boa Esperanca, Ponto Belo e Sdo Mateus, no Espirito
Santo e Mucuri, no estado da Bahia. Limita-se ao norte e oeste com a bacia do rio
Mucuri, ao sul com a bacia do rio Sdo Mateus e a leste com o0 oceano Atlantico. Esta
inserida numa regido com baixa pluviosidade média anual e densidade de drenagem
reduzida de acordo com diagndstico preliminar realizado por técnicos da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Consequentemente, possui
caracteristicas tipicas do semiarido, onde o escoamento € disperso e muitas vezes
alternado (ANA, 2015).

De acordo com o Diagnostico Geobiofisico e Carta tematica de vulnerabilidade
Natural Convénio n°® 013/2008 (2010), a regido de Itaunas apresenta baixa
disponibilidade hidrica. Consequéncia de seu balanco hidrico anual onde a demanda
atmosférica (evapotranspiracéo) supera a precipitacdo anual (ESPIRITO SANTO,
2010).
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Figura 1.
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O PEI possui area total de 3674 hectares (ha), na qual, além do manguezal, ha
outros ecossistemas como: dunas, restinga, mata atlantica e regides de alagados. A
area de manguezal do parque € de 282 hectares (ha) (Coelho et al., 2012) onde
ocorrem quatro espécies tipicas de mangue: R. mangle (dominante), A. schaueriana,
A. germinans e L. racemosa, e registro de Talipariti pernambucense (Arruda) Bovini
(Malvaceae) e Conocarpus erectus L. (Combretaceae) como espécies associadas
(Tognella et al., 2007). Trata-se de uma area que apresenta importancia ecologica,
biol6gica, hidrolégica, geoldgica e histérico-cultural, com grande e complexa
interatividade entre os diversos ambientes, aliada a diversidade de espécies
vegetais e a fauna associada (IEMA, 2004).

O lancamento "in natura" de efluentes domésticos e industriais (Industrias de
extracdo de petréleo e gas natural e usinas de acucar e alcool) nos recursos hidricos
compromete a qualidade da 4gua. Essas ac¢des juntamente com o desmatamento €
uma das atividades regionais mais impactantes, que ameacam seriamente a
disponibilidade hidrica dos mananciais da bacia do rio Itatunas, contribuindo para
aumentar a problematica da seca (ANA, 2015). As construcbes de barragens
também estdo entre as principais atividades antropicas que afetam 0s recursos
hidricos, 0 que representa ameacgas a qualidade dos ecossistemas aquaticos na
area da unidade de conservacao e de seu entorno (IEMA, 2004).

A erosao causada pela migracdao natural para sul da desembocadura do rio
ltalnas ameacou a estrutura do Barramar Praia Hotel. Desta forma, em 1982, foi
aberto a foz artificial do rio cerca de 3 quildbmetros a norte da desembocadura
natural, com autorizagéo e o apoio da Prefeitura de Conceigcédo da Barra e do DNOS
— Departamento Nacional de Obras e Saneamento. A referida acdo, promovida pelos
entdo proprietarios do hotel, teve como objetivo a interrup¢cdo do processo erosivo
gue destruia parte do muro e a &rea de estacionamento do estabelecimento (IEMA,
2004).

Dentre as consequéncias da abertura da foz artificial, houve o aumento das
correntes de maré enchente e o manguezal do parque encontra-se em expansao. A
abertura da nova foz também promoveu o assoreamento da desembocadura natural,

em consequéncia da intensificacdo das correntes de maré enchente devido a
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diminuicdo da vazao fluvial. Concomitante ao assoreamento ocorreu a expansao das
areas de mangue na regido receptora de sedimentos (IEMA, 2004).

O ecossistema manguezal esta inserido no setor 1 na subdivisao fisiografica da
costa do Espirito Santo (Martin et al., 1997). Este setor é caracterizado por planicies
costeiras estreitas, associadas as desembocaduras dos rios Itaunas e Sdo Mateus,
ao sopé das falésias de formacgdes Barreiras. Estes rios apresentam contribuicdo de
aportes fluviais e planicies limitadas pelos tabuleiros da Formacédo Barreiras e
encontra-se em processo de retrogradacdo. A dindmica da foz € peculiar, com
intermiténcia entre periodos de abertura e fechamento da desembocadura do
estuério, o que afeta as caracteristicas hidrologicas da area, recebendo maior aporte

fluvial e marinho alternadamente.

REFERENCIAS

Alongi, D.M., 2002. Present state and future of the world's mangrove
forests. Environ. Conserv. 29, 331-349.

Alongi, D.M., 2005. Mangrove—microbe—solil relations. Interactions between macro-
and microorganisms in marine sediments. 60, 85-103.

Alongi, D.M., 2014. Carbon cycling and storage in mangrove forests. Annu. Rev. Mar.
Sci. 6, 195-219.

Alvares, C.A., Stape, J.L., Sentelhas, P.C., de Moraes, G., Leonardo, J., Sparovek,
G., 2013. Koppen's climate classification map for Brazil. Meteorol. Z. 22, 711-
728.

ANA, 2015. Agéncia Nacional das Aguas, Espirito Santo. Disponivel em:
<hidroweb.ana.gov.br/cd4/es.doc>. Acesso em: outubro de 2015.

Angelini, R., 1999. Ecossistemas e modelagem ecoldgica. In: POMPEO MLM (Ed.)
Perspectivas da Limnologia no Brasil. Sdo Luis: Grafica e Editora Unido, pp.
198.

Asaeda, T., Barnuevo, A., Sanjaya, K., Fortes,” M. D., Kanesaka, Y., Wolanski, E.,
2016. Mangrove plantation over a limestone reef—-Good for the ecology? Estuar.
Coast. Shelf Sci. 173, 57-64.

32



Balke, T., Webb, E.L., den Elzen, E., Galli, D., Herman, P.M., Bouma, T.J., 2013.
Seedling establishment in a dynamic sedimentary environment: a conceptual
framework using mangroves. J. Appl. Ecol. 50, 740-747.

Berger, U., Hildenbrandt, H., 2000. A new approach to spatially explicit modelling of
forest dynamics: spacing, ageing and neighbourhood competition of mangrove
trees. Ecol. Modell. 132, 287-302.

Berger, U., Adams, M., Grimm, V., Hildenbrandt, H., 2006. Modelling secondary
succession of neotropical mangroves: causes and consequences of growth
reduction in pioneer species. Perspect. Plant Ecol. Evol. Syst. 7, 243-252.

Boizard, S.D., Mitchell, S.J., 2011. Resistance of red mangrove (Rhizophora mangle
L.) seedlings to deflection and extraction. Trees 25, 371-381.

Bompy, F., Lequeue, G., Imbert, D., Dulormne, M., 2014. Increasing fluctuations of
soil salinity affect seedling growth performances and physiology in three
Neotropical mangrove species. Plant and soil 380, 399-413.

Bosire, J.O., Kairo, J.G., Kazungu, J., Koedam, N., Dahdouh-Guebas, F., 2005.
Predation on propagules regulates regeneration in a high-density reforested
mangrove plantation. Mar. Ecol. Prog. Ser. 299, 149-155.

Cintron, G., and Schaeffer-Novelli, Y., 1983. Introduccion a la ecologia del manglar.
Oficina Regional de Ciencia y tecnologia de la UNESCO Para America Latina y
el Caribe - ROSTLAC, Montevideo, pp. 109.

Clarke, P.J., 1995a. The population dynamics of the mangrove shrub Aegiceras
corniculatum (Myrsinaceae): fecundity, dispersal early growth and population
structure. Proc.Linn.Soc.N.S.W. 115, 35-44.

Clarke, P.J., 1995b. The population dynamics of the mangrove Avicennia marina;
demographic synthesis and predictive modelling. Hydrobiologia 295, 83-88.
Clarke, P.J., Allaway, W.G., 1993. The regeneration niche of the grey mangrove
(Avicennia marina): effects of salinity, light and sediment factors on

establishment, growth and survival in the field. Oecologia 93, 548-556.

Clarke, P.J., Kerrigan, R.A., 2002. The effects of seed predators on the recruitment of
mangroves. J. Ecol. 90, 728-736.

Coelho, N.F., Moreira, M.A., Chaves, F.O., Almeida, P.M.M., Tognella, M.M.P., Lima,
K.0.0., Pascolaini, S.S., Silva, C.A., Lopes, D.M.S., Oliveira, R.C., 2012.

33


http://www.blacksci.co.uk/products/journals/jecol.htm

Mapeamento e quantificacdo da vegetacdo de mangue ao longo do estuario do
rio Italnas (Conceicdo da Barra, Espirito Santo, Brasil) utilizando técnicas de
Sensoriamento Remoto e SIG. In: Congresso Brasileiro de Oceanografia. Rio
de janeiro, Brasil.

Cunha-Lignon, M., Menghini, R.P., Santos, L.C. M., Niemeyer-Dindla, C., Schaeffer-
Novelli, Y., 2009. Estudos de Caso nos Manguezais do Estado de S&do Paulo
(Brasil): Aplicacdo de Ferramentas com Diferentes Escalas Espaco-
Temporais. Revista de Gestao Costeira Integrada 9, 79-91.

Dangremond, E.M., 2015a. Propagule predation by crabs limits establishment of an
endemic mangrove. Hydrobiologia 755, 257-266.

Dangremond, E.M., Feller, I.C., Sousa, W.P., 2015b. Environmental tolerances of
rare and common mangroves along light and salinity gradients. Oecologia 179,
1187-1198.

Delgado, P., Jiménez, J.A., Justic, D., 1999. Population dynamics of mangrove
Avicennia bicolor on the Pacific coast of Costa Rica. Wetl. Ecol. Manag. 7, 113-
120.

Diele, K., Simith, D.J., 2006. Salinity tolerance of northern Brazilian mangrove crab
larvae, Ucides cordatus (Ocypodidae): Necessity for larval export? Estuar.
Coast. Shelf Sci. 68, 600-608.

Donato, D.C., Kauffman, J.B., Murdiyarso, D., Kurnianto, S., Stidham, M., Kanninen,
M., 2011. Mangroves among the most carbon-rich forests in the tropics. Nat.
Geosci. 4, 293-297.

Duke, N.C., Allen, J.A., 2006. Rhizophora mangle, R. samoensis, R. racemosa, R. x
harrisonii (Atlantic-East Pacific red mangroves), in: Elevitch, C.R. (Ed.), Species
Profiles for Pacific Island Agroforestry. Permanent Agriculture Resources
(PAR), Holualoa, Hawai'l, pp 1-18.

Duke, N.C., Pinzon, Z.S.M., 1992. Aging Rhizophora seedlings from leaf scar nodes:
a technique for studying recruitment and growth in mangrove forests. Biotropica
24,173-186.

Ellison, A.M., Farnsworth, E.J., 1993. Seedling survivorship, growth, and response to
disturbance in Belizean mangal. Am. J. Bot. 80, 1137-1145.

34



Ellison, A.M., Farnsworth, E.J. 1997. Simulated sea level change alters anatomy,
physiology, growth, and reproduction of red mangrove (Rhizophora mangle L.).
Oecologia 112, 435-446.

ESPIRITO SANTO. Programa Estadual de Zoneamento Ecol6gico Econémico no

Estado do Espirito Santo. Relatério lll: Diagndstico geo-biofisico e Carta
tematica de Vulnerabilidade Natural. Convénio n. 013/2008. ESPIRITO SANTO,
2010, 318 pp. Disponivel em: <

http://www.meioambiente.es.gov.br/download/Relatorio_lll_Diagnostico_Geobio
logico.pdf>. Acesso em: setembro de 2016.

Farnsworth, E. J., Ellison, A.M., 1996. Sun-shade adaptability of the red mangrove,
Rhizophora mangle (Rhizophoraceae): changes through ontogeny at several
levels of biological organization. Am. J. Bot. 83, 1131-1143.

Farnsworth, E., 2000. The ecology and physiology of viviparous and recalcitrant
seeds. Annu. Rev. Ecol. Evol. Syst. 31, 107-138.

Fernandes, M.E.B., 1999. Phenological patterns of Rhizophora L., Avicennia L. and
Laguncularia Gaertn. f. in Amazonian mangrove swamps. Hydrobiologia 413,
53-62.

Fernandes, M.E.B., Nascimento, A.A.M., Carvalho, M.L., 2007. Estimativa da
producdo anual de serapilheira dos bosques de mangue no Furo Grande,
Braganca-Para. R. Arvore 31, 949-958.

Fragoso Jr., C.R., Ferreira, T.F., Marques, D.M., 2009. Modelagem ecol6gica em
ecossistemas aquéticos. Oficina de textos, S&o Paulo, pp. 304.

Freitas, A.R., 2005. Curvas de crescimento na producao animal. R. Bras. Zootec. 34,
786-795.

Gill, A.M., Tomlinson, P.B., 1971. Studies on the growth of red mangrove
(Rhizophora mangle L.) 3. Phenology of the shoot. Biotropica 3, 109-124.

Giri, C., Ochieng, E., Tieszen, L.L., Zhu, Z., Singh, A., Loveland, T., Masek, J., Duke,
N., 2011. Status and distribution of mangrove forests of the world using earth

observation satellite data. Glob. Ecol. Biogeogr. 20, 154-159.

35



Giri, C., Long, J., Abbas, S., Murali, R.M., Qamer, F.M., Pengra, B., Thau, D., 2014.
Distribution and dynamics of mangrove forests of South Asia. J. Environ.
Manage. 148, 101-111.

Gomes, A.G., Varriale, M.C., 2004. Modelagem de Ecossistemas: Uma Introducao.
UFSM, Santa Maria, pp. 503.

Gotelli, N.J., Ellison, A.M., 2011. Principios de estatistica em ecologia. Artmed,
Porto Alegre, pp. 528.

Gurevitch, J., Scheiner, M., Fox, G.A., 2009. Ecologia Vegetal. Artmed, Porto Alegre,
529 pp.

Ha, H.T., Duarte, C.M., Tri, N.H., Terrados, J., Borum, J., 2003. Growth and
population dynamics during early stages of the mangrove Kandelia candel in
Halong Bay, North Viet Nam. Estuar. Coast. Shelf Sci. 58, 435-444.

Hunt, R., Thomas, B., Murphy, D.J., Murray, D., 2003. Growth analysis, individual
plants. Encyclopedia of Applied Plant Sciences 2, 579-588.

Jimenez, J.A., Sauter, K., 1991. Structure and dynamics of mangrove forests along a
flooding gradient. Estuaries 14, 49-56.

IEMA. Plano de manejo do Parque Estadual de Itatnas, 2004. Disponivel em <
http://www.meioambiente.es.gov.br/download/ltaunas_04 Fisico.pdf> Acesso
em: setembro de 2016.

Kaufmann, K.W., 1981. Fitting and using growth curves. Oecologia 49, 293-299.

Koch, M.S., 1997. Rhizophora mangle L. Seedling development into the sapling
stage across resource and stress gradients in subtropical Florida. Biotropica 29,
427-439.

Krauss, K.W., Lovelock, C.E., McKee, K.L., Lépez-Hoffman, L., Ewe, S.M., Sousa,
W.P., 2008. Environmental drivers in mangrove establishment and early
development: a review. Aquat. Bot. 89, 105-127.

Lin, G., Sternberg, L.D.S., 1995. Variation in propagule mass and its effect on carbon
assimilation and seedling growth of red mangrove (Rhizophora mangle) in
Florida, USA. J. Trop. Ecol. 11, 109-119.

Magris, R.A., Barreto, R., 2010. Mapping and assessment of protection of mangrove
habitats in Brazil. Panam. J. Aquat. Sci. 5, 546-556.

36


http://www.sciencedirect.com/science/referenceworks/9780122270505

Martin, L. Suguio, K., Dominguez, J.M.L, Flexor, J.M., 1997. Geologia do Quaternario
Costeiro do Litoral Norte do Rio de Janeiro e do Espirito Santo. CPRM (Servico
Geologico do Brasil) e FAPESP (Fundacdo de Amparo a Pesquisa de S&o
Paulo). Sao Paulo.

Mazucheli, J., Achcar, J.A., 2002. Algumas consideracdes em regressdo nao
linear. Acta Sci. 24, 1761-1770.

McGuinness, K.A., 1996. Dispersal, establishment and survival of Ceriops tagal
propagules in a north Australian mangrove forest. Oecologia 109, 80-87.

McKee, K.L., 1995. Interspecific variation in growth, biomass partitioning, and
defensive characteristics of neotropical mangrove seedlings: response to light
and nutrient availability. Am. J. Bot. 82, 299-307.

Mehlig, U., 2006, Phenology of the red mangrove Rhizophora mangle L., in the
Caeté Estuary, Para, equatorial Brazil. Aquat. Bot. 84, 158-164.

Mischan, M.M., Pinho, S.Z., 2014. Modelos néo lineares: fungdes assintéticas de
crescimento. Cultura Académica, Séo Paulo, pp. 185.

MMA - Ministério do Meio Ambiente. 2006. Caderno da regido hidrografica Atlantico
Leste. Brasilia, Ministério do Meio Ambiente, Secretaria de Recursos Hidricos,
160p. Disponivel em <
http://www.mma.gov.br/estruturas/161/_publicacao/161 publicacao0303201102
4710.pdf> Acesso em: Setembro de 2016

Odum, E.P., 2001. Fundamentos de Ecologia. Fundacdo Calouste Gulbenkian,
Lisboa, pp. 929.

Padilla, C., Fortes, M.D., Duarte, C.M., Terrados, J., Kampa-Nielsen, L., 2004.
Recruitment, mortality and growth of mangrove (Rhizophora sp.) seedlings in
Ulugan Bay, Palawan, Philippines. Trees 18, 589-595.

Proffitt, C.E., Devlin, D.J., 2005. Long-term growth and succession in restored and
natural mangrove forests in southwestern Florida. Wetl. Ecol. Manag. 13, 531-
551.

Raven, P.H., Evert,R.F., Eichhorn, S.E., 2014. Raven Biologia Vegetal. Guanabara
Koogan, Rio de Janeiro, pp. 856.

Regazzi, A.J., 2003. Teste para verificar a igualdade de parametros e a identidade

de modelos de regressao nao-linear. Revista Ceres 50, 9-26.

37


http://www.mma.gov.br/estruturas/161/_publicacao/161_publicacao03032011024710.pdf
http://www.mma.gov.br/estruturas/161/_publicacao/161_publicacao03032011024710.pdf

Riascos, J.M., Cantera, J.R., Blanco-Libreros, J.F., 2018. Growth and mortality of
mangrove seedlings in the wettest Neotropical mangrove forests during ENSO:
implications for vulnerability to climate change. Aquat. Bot. 147, 34-42.

Richards, F.J., 1959. A flexible growth function for empirical use. J Exp Bot. 10, 290-
301.

Ricklefs, R.E., 2001. A Economia da Natureza. Guanabara Koogan, Rio de Janeiro,
pp. 504.

Schaeffer-Novelli, Y., Cintron-Molero, G., Adaime, R.R., Camargo, T.M., 1990.
Variability of mangrove ecosystems along the Brazilian coast. Estuaries 13,
204-218.

Schaeffer-Novelli Y., Cintron-Morelo, G., Soares, M.L.G., De-Rosa, T., 2000.
Brazilian Mangroves. Aquat. Ecosyst. Health Manag. 3, 561-570.

Smith 1ll, T.J., 1987. Effects of seed predators and light level on the distribution of
Avicennia marina (Forsk.) Vierh. in tropical, tidal forests. Estuar. Coast. Shelf
Sci. 25, 43-51.

Soares, M.L.G., de Oliveira Chaves, F., Corréa, F.M., da Silva Junior, C.M.G., 2003.
Diversidade estrutural de bosques de mangue e sua relagdo com distlrbios de
origem antropica: o caso da Baia de Guanabara (Rio de Janeiro). Anu. Inst.
Geociénc 26, 101-116.

Soares, M.L.G., Estrada, G.C.D., Fernandez, V., Tognella, M.M.P., 2012. Southern
limit of the Western South Atlantic mangroves: Assessment of the potential
effects of global warming from a biogeographical perspective. Estuar. Coast.
Shelf Sci. 101, 44-53.

Soares, M.G., Tognella, M.P., Cuevas, E., Medina, E., 2015. Photosynthetic capacity
and intrinsic water-use efficiency of Rhizophora mangle at its southernmost
western Atlantic range. Photosynthetica 53, 464-470.

Souza, M.M., Sampaio, E.V., 2011. Predation on propagules and seedlings in mature
and regenerating mangroves in the coast of Ceard, Brazil. Hydrobiologia 661,
179-186.

Spalding, M. and Kainuma, M., Collins, L., 2010. World Atlas of Mangroves.
Earthscan, London, pp. 319.

38



Terrados, J., Thampanya, U., Srichai, N., Kheowvongsri, P., Geertz-Hansen, O.,
Boromthanarath, S., Duarte, C.M., 1997. The effect of increased sediment
accretion on the survival and growth of Rhizophora apiculate seedlings. Estuar.
Coast. Shelf Sci. 45, 697-701.

Thampanya, U., Vermaat, J.E., Terrados, J., 2002. The effect of increasing sediment
accretion on the seedlings of three common Thai mangrove species. Aquat.
Bot. 74, 315-325.

Tomlinson, P.B., 1986. The Botany of Mangroves. Cambridge University Presss,
Cambridge, pp. 419.

Tomlinson, P.B., Cox, P.A., 2000. Systematic and functional anatomy of seedlings in
mangrove Rhizophoraceae: vivipary explained? Bot. J. Linn. Soc. 134, 215-231.

Tognella, M.M.P.R., Soares, M.L.G., Farias, H.D.C.E., 2007. Abordagens ecoldgicas
em manguezal. In: Menezes LFT, Pires, F.R., Pereira, 0.J. (Eds.),
Ecossistemas Costeiros do Espirito Santo - Conservacdo e Preservagao.
EDUFES, Vitéria, pp 103-115.

Townsend, C.R., Begon, M., Harper, J.L., 2010. Fundamentos em Ecologia. 3 ed.
Artmed, Porto Alegre, pp. 576.

Thornton, S.R., Johnstone, R.W., 2015. Mangrove rehabilitation in high erosion
areas: Assessment using bioindicators. Estuar. Coast. Shelf Sci. 165, 176-184.

Ventura, A.D.O.B., da Cunha Lana, P., 2014. A new empirical index for assessing the
vulnerability of peri-urban mangroves. J. Environ. Manage.145, 289-298.

Walters, B.B., Ronnback, P., Kovacs, J.M., Crona, B., Hussain, S.A., Badola, R.,
Primavera, J.H., Barbier, E., Dahdouh-Guebas, F., 2008. Ethnobiology, socio-
economics and management of mangrove forests: a review. Aquat. Bot. 89,
220-236.

Watanabe, S., 1997. Glossario de Ecologia. Academia de Ciéncias do Estado de
Séo Paulo (ACIESP), Sao Paulo, pp. 352.

Ye, Y., Tam, N.F.Y., Lu, C.Y., Wong, Y.S., 2005. Effects of salinity on germination,
seedling growth and physiology of three salt-secreting mangrove
species. Aquat. Bot. 83,193-205.

39



CAPITULO 1

(Publicado pela revista Estuarine, Coastal and Shelf Science)

GROWTH MODELS OF RHIZOPHORA MANGLE L. SEEDLINGS IN TROPICAL
SOUTHWESTERN ATLANTIC

MODELOS DE CRESCIMENTO DE PLANTULAS DE RHIZOPHORA MANGLE
L. NO SUDOESTE DO ATLANTICO TROPICAL

RESUMO

O presente estudo selecionou e comparou modelos de regressao que melhor
descrevam as curvas de crescimento das plantulas de Rhizophora mangle com base
nas variaveis: altura (cm) e tempo (dias). Os modelos Linear, Exponencial, Power Law,
Monomolecular, Logistico e Gompertz foram ajustados com formula¢cdes néo lineares e
minimizacdo da soma dos quadrados dos residuos. O melhor modelo para cada
plantula foi selecionado pelo Critério de Informacdo de Akaike. ApOs esta selecao
procedeu-se com a inspecédo do coeficiente de determinacédo que avalia o quao bem o
modelo descreve as variacbes das alturas em funcdo do tempo. Os modelos
Monomolecular, Logistico de 3 parametros e Gompertz, diferentemente dos estudos
classicos em ecologia populacional, apresentaram o melhor desempenho para
descrever o crescimento, tornando-se as melhores opg¢des para os estudos em longo
prazo. As diferentes curvas de crescimento refletem a complexidade do crescimento
caulinar nesta fase para espécie. A andlise da distribuicdo conjunta dos parametros
(Ho, r e K) possibilitou o estudo dos atributos ecologicos e permitiu observar a sua
variabilidade entre os individuos em cada modelo. Os resultados apresentados
fornecem uma base para a interpretacdo da dinamica de crescimento de plantulas

durante o seu estabelecimento em bosque maduro e nos processos de regeneracao.

Palavras-chave: Manguezais, monitoramento de campo, florestas, curva de

crescimento, ajuste.
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ABSTRACT

The present study selected and compared regression models that best describe the
growth curves of Rhizophora mangle seedlings based on the height (cm) and time
(days) variables. The Linear, Exponential, Power Law, Monomolecular, Logistic, and
Gompertz models were adjusted with non-linear formulations and minimization of the
sum of the squares of the residues. The Akaike Information Criterion was used to select
the best model for each seedling. After this selection, the determination coefficient,
which evaluates how well a model describes height variation as a time function, was
inspected. Differing from the classic population ecology studies, the Monomolecular,
Three-parameter Logistic, and Gompertz models presented the best performance in
describing growth, suggesting they are the most adequate options for long-term studies.
The different growth curves reflect the complexity of stem growth at the seedling stage
for R. mangle. The analysis of the joint distribution of the parameters initial height,
growth rate, and, asymptotic size allowed the study of the species ecological attributes
and to observe its intraspecific variability in each model. Our results provide a basis for
interpretation of the dynamics of seedlings growth during their establishment in a

mature forest, as well as its regeneration processes.

Keywords: Mangroves, field monitoring, forest, growth curve, fitting.
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1.1 INTRODUCAO

Rhizophora mangle L. pertence a familia Rhizophoraceae que possui distribuicdo
pantropical (Tomlinson, 1986), sendo a espécie dominante nos manguezais brasileiros
(Schaeffer-Novelli et al., 1990; Duke e Allen, 2006) e com distribuicdo latitudinal
compreendendo aproximadamente 3700 km de extensdo no litoral brasileiro. Isto se
deve a sua tolerancia a diferentes condicGes de salinidade e temperatura (Castafieda-
Moya et al., 2013), entre outras adaptacdes, como viviparidade (Farnsworth, 2000),
flutuabilidade e longevidade dos propagulos (Rabinovitz, 1978) que permitem o seu
estabelecimento e crescimento nesse ambiente. Diferencas entre individuos da mesma
espécie podem ser importantes para entender o comportamento ecolégico da
populacdo ou do sistema (Jorgensen e Fath, 2011). Além disto, estas caracteristicas
funcionais, diversificadas da espécie, contribuem para avaliar as propriedades do
ecossistema que séo dificeis de serem entendidas no contexto da média da populacao.

O conhecimento do padrao de crescimento das plantulas de mangue da subsidios
para compreender a capacidade do manguezal em se manter, regenerar ou colonizar
novas areas. Os modelos produzidos com base no tamanho das plantulas fornecem
informagdes sobre o potencial e a dindamica de crescimento in situ e permitem estimar o
tempo necessario para cada etapa do desenvolvimento. A fase de plantula é
considerada como critica devido ao tamanho reduzido, a rapida taxa de crescimento
inicial, aos mecanismos fisiolégicos e aos tecidos ainda pouco desenvolvidos para
suportar o estresse do ambiente intertidal (Reyes-De la Cruz e Lépez-Ocafia, 2002;
Krauss et al., 2008). Desta forma, a sobrevivéncia nessa fase é fundamental para
garantir a manutencao da populacéo (Harper, 1977), pois influencia toda a dinamica de
regeneracao sendo importante para determinar a estrutura da floresta (Ball, 2002).

Em muitos estudos foi avaliada a taxa de crescimento de plantulas de mangue em
experimentos de campo em diferentes localizagcbes e condigbes ambientais de
luminosidade (Smith, 1987 Ill; Tamai e lampa, 1988); luminosidade, salinidade e

disponibilidade de nutrientes (Clarke e Allaway,1993); disponibilidade de nutrientes
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(Feller, 1995); luminosidade, herbivoria e taxa de sedimentacao (Farnsworth e Ellison,
1996); topografia (Komiyama et al., 1996); luz e nutrientes (Kock, 1997); nutrientes,
frequéncia de inundacéo e salinidade (Kock e Snedaker, 1997); hidrologia e salinidade
(Elster, 2000); taxa de sedimentacéo (Thampanya et al., 2002); gradiente de inundacgao
(Padilla et al., 2004, He et al., 2007); disponibilidade de nutrientes e sedimentacéo
(Lovelock et al., 2007). No entanto, mesmo os estudos que acompanharam plantas, in
situ, tiveram curta duracdo, raramente superior a 1 ano. Estudos de longa duracéo,
considerando uma abordagem mais detalhada do padréo de crescimento das plantulas
sob a perspectiva de dinamica populacional, estdo ausentes na literatura a despeito de
sua importancia para o entendimento ecoldgico da populacgéo.

Ha estimativas de crescimento para plantulas de R. mangle e Avicennia
germinans em plantios in situ com modelos lineares (Ellison e Farnsworth,1993), e ndo
lineares para a fase jovem de R. mangle (Ellison e Farnsworth, 1996). Em condi¢des
controladas em laboratério foi empregada regressédo quadrética (Ellison e Farnsworth,
1997). No entanto, ndo foram estimados taxas e parametros de crescimento in situ para
plantulas assentadas naturalmente. Em adicdo aos estudos ja realizados as estimativas
da taxa de crescimento relativo sdo baseadas em medidas do peso seco ou fresco, ou
a consideracdo do crescimento médio (em altura) de um grupo de individuos em um
determinado intervalo de tempo (Burchett et al., 1984; Lin e Sternberg, 1995; McKee,
1995; Ye et al, 2005; Dangremond et al., 2015). A avaliacdo dos padrbes de
crescimento individuais na etapa de plantula pode revelar a variabilidade do
crescimento dentro do grupo de exemplares, informacdo essa importante para
compreensao ampla do fenémeno, e que € inacessivel quando faz andlises e
estimativas de parametros de crescimento para a média do grupo.

A analise de séries temporais com dados de crescimento identifica padrbes em
intervalos curtos de tempo e avalia o instante em que o incremento em altura passa a
ndo ser significativo em relacdo aquele obtido anteriormente, relacionando-o com as

condicGes ambientais observadas. Essa andlise também permite previsbes sobre o
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comportamento no padrao de crescimento, ou seja, extrapolar para o futuro as relacdes
das variaveis ja observadas no passado (Morettin e Toloi, 2006).

A avaliacdo dos padrbes de crescimento individual de R. mangle na fase de
plantula demonstra tanto o padrao temporal do crescimento quanto a sua variabilidade
dentro do grupo de individuos, possibilitando uma compreensdao mais ampla do
processo. Isto ndo é acessivel quando se faz analises e estimativas de parametros de
crescimento para a média do grupo. Essa é a abordagem da Modelagem Baseada no
Individuo (Individual Based Models - IBM), cujo principio simula que as populacdes sao
formadas por organismos individuais discretos, ou seja, cada individuo é unidade
basica (Giacomini, 2007; DeAngelis e Grimm, 2014). A unidade basica tem um conjunto
de atributos e comportamentos (e.g. crescimento) que varia entre eles e pode mudar ao
longo do tempo (DeAngelis e Grimm, 2014). As propriedades em nivel de populacao
emergem das propriedades e interac¢des individuais (Jorgensen e Fath, 2011).

Na modelagem com abordagem no individuo, o desempenho de cada um é
simulado e o conjunto destes individuos é considerado para representar um parametro
populacional e como ele varia ao longo do tempo. No presente estudo, o crescimento
em altura da populacédo de plantulas depende do desenvolvimento combinado do
conjunto de individuos avaliados. Se o objetivo do estudo é analisar o processo de
crescimento das arvores, € mais confidvel avaliar arvores individuais e evitar
agrupamentos, médias ou outros tipos de manipulacdo dos dados (Zeide, 1993). Para
este autor diferentes tipos de dados (dados dos individuos, dados agrupados e média
do grupo) indicam que mesmo em grupos de arvores homogéneas, o crescimento de
um individuo ndo pode ser representado pelo crescimento médio do grupo.

Para os processos ecologicos em bosques de manguezais (e.g. crescimento), 0s
modelos de regressdo tem sido Uteis para a sua compreensdo, como pode ser
observado na literatura (Ellison e Farnsworth, 1993; Ellison e Farnsworth, 1996; Duarte
et al., 1998; Alongi, 2010; Alongi, 2011; Sidik et al. 2016) uma vez que vao descrever a
melhor relacao funcional entre as variaveis do modelo (Legendre e Legendre, 2003). O

crescimento individual das plantulas pode ser representado por modelos Lineares ou
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nao Lineares, sendo os primeiros comumente estudados em ecologia populacional. Por
outro lado, em estudos de longo prazo, os modelos nao Lineares sdo mais adequados
para explicar o processo de crescimento, pois capturam a dinamica temporal (Paine et
al., 2012). Uma das vantagens do ajuste desses modelos aos dados de crescimento é
o fato de permitir que estimativas dos atributos de crescimento sejam calculadas em
gualquer intervalo de tempo desejado e fornecer um resumo conveniente do conjunto
de dados em analise (Causton e Hadley, 1978).

Modelos Lineares ou ndo Lineares podem ser selecionados para andlise do
processo de crescimento. O modelo de regresséo Linear simples tem sido aplicado nas
diversas éareas de conhecimento e € muito utilizado para a representacdo de
fendbmenos biologicos, incluindo o crescimento de organismos na fase inicial. Ja em
estudos de longo prazo, os modelos de regressdao nao Linear podem ser mais
adequados para explicar o processo de crescimento (Regazzi, 2003). De fato, Paine et
al (2012) sugerem que a melhor forma para avaliar a variacdo temporal nas taxas de
crescimento é a aplicacdo de modelos néo lineares de crescimento.

Entre os modelos de regressdo mais utilizados para representar o crescimento
vegetal estdo o Logistico, Gompertz, Monomolecular e Chapman-Richards (Zeide,
1993; Regazzi, 2003; Paine et al., 2012; Mischan e Pinho, 2014). Os modelos lineares
e exponenciais, utilizados na abordagem tradicional de crescimento, ndo conseguem
representar a sua variabilidade temporal (Paine et al.,, 2012). No entanto, o uso de
modelos ndo Lineares ndao € muito frequente nos estudos ecolégicos de manguezais.
Além disso, a avaliacdo dos desempenhos de diversos modelos concorrentes para a
selecdo daquele mais adequado ndo € uma pratica comum, a despeito de sua extrema
importancia (Burnham e Anderson, 2002).

A escolha de um modelo adequado para descrever o processo de crescimento
depende da qualidade do ajuste aos dados e de principios, como o da parciménia, nos
casos em que sdo comparados modelos com diferente nimero de parametros e grau
de complexidade (Burnham e Anderson, 2002). Além desses critérios de selecéo, deve-

se levar em consideracao a interpretacéo biolégica dos parametros e generalidade do
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modelo, ou seja, a sua capacidade em descrever ndo somente os dados da amostra
populacional estudada, mas também novos dados ao longo do periodo considerado
(Myung et al., 2003).

Neste artigo serd apresentada abordagem de modelagem baseada no individuo
(Individual Based Model - IBM) utilizando modelos de regressao para avaliar a dinamica
temporal do crescimento dos individuos com base em conjunto de dados de série
amostral longa (7 anos). Jorgensen e Fath (2011) recomendam a utilizacdo de IBM
para avaliar crescimento de arvores em floresta exatamente porque estdo expostas a
diferentes condicbes (sol, vento, umidade) desde que exista um bom banco de dados
gue permita identificar diferentes padrées de crescimento sob diferentes condicdes
disponiveis. As informacdes apresentadas aqui sdo inéditas visto que estudos
relacionados ao crescimento (incremento em altura) de individuos em longo prazo
utilizando a técnica da modelagem néo foi realizado anteriormente para manguezais.

A compreensdo da dindmica do crescimento dos individuos é um processo
ecologico essencial para entender a dinamica das florestas de mangue e poder
comparar diferentes areas. Essa abordagem permite avancar no campo da ecologia do
ecossistema manguezal, gerando futuras perspectivas e diregcbes de estudo para a
utilizacdo de modelos de regresséo como ferramentas de pesquisa e gestdo. O objetivo
deste estudo foi selecionar o0 modelo mais adequado para descrever a variacao
temporal do crescimento in situ de plantulas de R. mangle. A hipGtese apresentada é
gue a relacdo entre a variavel biol6gica tamanho das plantulas e a variavel tempo pode

ser descrito por diferentes modelos de crescimento.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em uma area de manguezal no rio Itainas, inserido no
Parque Estadual de Itaunas (18°33'38” S e 39°43’ 56” W), no municipio de Conceigéo
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da Barra, Espirito Santo (Figura 1, Area de estudo). A regido situa-se no sistema de
classificacéo climatica do tipo Aw (tropical com inverno seco e precipitacdo anual entre
1000 e 1400 mm) proposta por Koppen (Alvares et al., 2013). A bacia do rio Itaunas
tem &rea total de drenagem de 4480 km? (ANA, 2015).

O parque abrange uma area total de 3674 hectares (ha), incluindo manguezal,
dunas, restingas, mata atlantica e regibes de alagados. O manguezal ocupa 282
hectares (ha) da area do parque (Coelho et al.,, 2012), com ocorréncia de quatro
espécies tipicas: R. mangle Linnaeus (Rhizophoraceae) (dominante), A. schaueriana
Stapf & Leechm. ex Moldenke (Acanthaceae), A. germinans (L.) L. (Acanthaceae) e
Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn. (Combretaceae). Ocorrem também as
espécies associadas: Talipariti pernambucense (Arruda) Bovini (Malvaceae) e
Conocarpus erectus L. (Combretaceae) (Tognella et al., 2007). Trata-se de uma area
gue apresenta importancia ecoldgica, biolégica, hidrologica, geoldgica e histérico-
cultural, com grande e complexa interatividade entre os diversos ambientes, aliada a

diversidade de espécies vegetais e a fauna associada (IEMA, 2004).

1.2.2 Desenho amostral

A éarea de estudo abrange floresta de franja monoespecifica de R. mangle no rio
Itainas (Figura 1.1). Por haver registro de individuos bem desenvolvidos em relacéo a
altura e DAP médio (12 metros e 14,64 cm, respectivamente), o bosque é classificado
como maduro e ndo se observa processo de sucessao de espécies (Lopes et al.,
20009).
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Figura 1.1. Bosque monoespecifico de Rhizophora mangle da area de estudo no estudrio do rio Itatnas,
sudeste do Brasil.

A amostragem ocorreu entre janeiro de 2008 e dezembro de 2014. Foi demarcada
uma parcela de 100 m? (10 m x 10 m) e todas as plantulas estabelecidas dentro desta
area foram marcadas com etiquetas plasticas numeradas e tiveram as alturas totais
medidas. Mensalmente a parcela era inspecionada e cada novo individuo recrutado no
periodo era também marcado e medido. A altura foi definida como a distancia entre a
superficie do solo e a parte mais alta da plantula, podendo ser uma ramificagdo ou
inflexdo da folha superior (Benincasa, 2003). Neste estudo, define-se como plantula o
exemplar com altura entre 0,12 m e 1 metro (Figura 1.2). Para que um individuo fosse
considerado plantula, deveria apresentar os primeiros pares foliares, independente da
gueda dos cotilédones. O limite superior de altura para o término dessa fase foi

baseado em Krauss et al. (2008) que definiram que somente depois de enraizado, 0
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exemplar, com cerca, de 1 m de altura, atinge entdo o sucesso no estabelecimento,

saindo do estagio de plantula, para a fase jovem.
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Figura 1.2. Avaliacao do crescimento (cm) das plantulas de Rhizophora mangle in situ.

O monitoramento da area foi realizado mensalmente entre 2008 e 2013, e
bimensal ou trimestral durante o ano de 2014. A cada visita a area amostral era
registrado o numero de novas plantulas recrutadas, estas recebiam lacres e entravam
no conjunto de individuos que tinham sua altura total avaliada. Neste processo, as
plantulas j& marcadas em visitas anteriores foram avaliadas e classificadas como viva
ou morta. Além disso, ainda era observado se houve sucesso no assentamento, isto €,
se o exemplar havia ultrapassado 1 metro. Aquelas enquadradas como vivas
continuavam sendo acompanhadas no seu incremento ou ndo em relagao a altura total.
Somente as plantulas vivas foram medidas. Para ser dado como morto deviam ser
atendidas uma ou mais das seguintes prerrogativas: folhas totalmente secas; caules
cortados, secos ou danificados na base; e auséncia de mais de seis meses

consecutivos ne monitoramento.
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1.2.3 Andlise descritiva e selecdo das plantulas para a analise de crescimento

As variaveis analisadas para estimar o crescimento foram a altura (em
centimetros) obtida ao longo do experimento e o tempo de vida (em dias) das plantulas.

Para ajuste do modelo e estimativa dos parametros de crescimento entre as
plantulas marcadas foram selecionados o0s exemplares que atendiam aos
pressupostos: ter altura inicial de avaliacdo inferior a 40 cm e ter pelo menos cinco
medidas de altura no periodo do experimento. Um total de 352 plantulas atendeu aos
critérios e foram modeladas, o que gerou um numero suficiente de individuos num
periodo que representassem aleatdria e repetidamente a variagdo em tamanho no
tempo.

A opcéo pelo limite de altura inferior a 40 cm ocorreu porque algumas plantulas
foram detectadas tardiamente, isto €, bem depois de estabelecidas no ambiente, ja
com alturas mais elevadas. Plantulas com estatura superior a 40 cm foram identificadas
como tendo crescimento diferenciado daquelas observadas como recentemente
recrutadas, pois ja passaram na maioria dos casos pela fase de consumo das reservas
do propagulo. A selecdo pelo descarte de plantulas com menos de cinco medidas de
altura foi para eliminar exemplares detectados poucas vezes. Tais casos estiveram
associados a desaparecimentos, provavelmente decorrente da morte com subsequente
destruicdo rapida do exemplar entre uma avaliagdo e outra. Assim o0s modelos
ajustados sdo validos para estudo e entendimento do processo de crescimento de
plantulas sobreviventes pelo menos por periodo de tempo relativamente prolongado e

que, eventualmente, alcancaram sucesso (altura > 1 m).

1.2.4 Ajuste dos modelos

O crescimento foi calculado considerando-se a variacdo da altura (cm) em funcao
do tempo de vida (em dias) das plantulas, contabilizado a partir de seu recrutamento,

com avaliagcbes mensais nos primeiros cinco anos de monitoramento.
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Embora haja um grande numero de modelos utilizados para descrever o
crescimento de plantas, optou-se por utilizar os modelos revisados por Paine et al.
(2012), que séo: 1) Linear, 2) Exponencial (loglinear), 3) Alométrico (Power Law), 4)
Monomolecular (Mitscherlich), 5) Logistico de 3 parametros (Verhulst), 6) Logistico de 4
parametros e 7) Gompertz (Tabela 1.1). A seguir estda uma breve explanagcdo dos

modelos. Uma explanacéo detalhada pode ser encontrada em Paine et al. (2012).
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Tabela 1.1. Descricdo dos modelos de crescimento (em altura) utilizados neste trabalho para descrever a
altura das plantulas de Rhizophora mangle, conforme Paine et al. (2012). Os modelos estimam a
variacao de altura (H), ao longo do tempo (t). Os parametros dos modelos séo: altura inicial (Hy), taxa de
crescimento (r), tamanho assintdtico (K), coeficiente de atenuacdo da taxa de crescimento (8). No
modelo de 4 pardmetros, L representa a assintota inferior e K representa a assintota superior da curva.

Curva de crescimento

Taxa absoluta de

Taxa relativa

Nome do (Altura ao longo do crescimento de crescimento
modelo 9 1 RGR (cm cm’
tempo) AGR (cm dia™) Tdia™h)
Hy +rt r T
Linear Hy +rt
r
Exponencial Hoe™ THoe" r
Power Law 1-§ Ya-p 1-8 ?-E rHE-1
. (HD +rt(1— ,5’}) T (HD ri(l - ﬁ})
(potencial)
K— e (K- Hy) re " (K — Hy) r(K — H)
Monomolecular H

Logistico de 3
parametros

HoK

HD + (H - HD}E—?"E'

THQKE_;“:(H - Hﬂ'}

(Ho+ e~ (K — Hp))’

— — —rt _ _
Logistico de 4 L+ Hy (K E‘r rHy (K L}-Prf i r(H —1) (h’ H )
parametros* Hy + Pe (Hp + Pe~T%)2 H K—1
-Tt —rt
Ho\" Hg\° K ) K
K (—) -re (_) - rin
Gompertz K riKe 7 In He q
*P=K-L-Ho.
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No modelo Linear, a taxa absoluta de crescimento (AGR, cm.dia™) é constante, ou
seja, a cada dia é adicionada a mesma quantidade de cm a altura da plantula. Neste
modelo ha 2 parametros: altura inicial (Ho) e taxa de crescimento (r).

No modelo Exponencial (Loglinear), que é ajustado ao logaritmo da altura, a taxa
absoluta de crescimento (AGR) é proporcional ao tamanho da plantula. Também ha 2
parametros: altura inicial (Ho) e taxa de crescimento (r). O modelo Exponencial é o
Gnico no qual o parametro estimado r € equivalente a taxa relativa de crescimento
(RGR, cm.cm™.dia™).

No modelo Alométrico (Power Law), a taxa relativa de crescimento (RGR, cm.cm’
! dia™') decresce com o aumento da altura da planta, de acordo com um expoente S.
Quando B = 0, o modelo se torna Linear. Quando 0 < 8 < 1 h& decréscimo da RGR ao
longo do tempo. Quanto B = 1, o modelo se torna Exponencial e a RGR se torna
constante ao longo do tempo. E quando B > 1, a RGR aumenta com o aumento de
tamanho da plantula.

No modelo Monomolecular (Mitscherlich) ha reducdo na AGR ao longo do tempo.
Neste modelo, além dos parametros altura inicial (Ho) e taxa de crescimento (r), ha
também o tamanho assintético (K). Entretanto, diferente dos demais modelos
assintéticos, ndo ha ponto de inflexdo e a concavidade € sempre para baixo.

No modelo Logistico de 3 parametros (Verhulst) a assintota horizontal inferior é
fixada em zero e o ponto de inflexdo (momento no qual a AGR é maximizada) &
equivalente a 50% do tamanho assintotico (H = K/2). Na versao de 4 parametros estas
duas restricdes ndo existem. Para algumas séries de dados a flexibilidade adicional do
modelo de 4 parametros aumenta consideravelmente a variancia explicada pelo
modelo, embora em muitos casos a versao de 3 parametros proporcione um ajuste
mais parcimonioso e igualmente bem ajustado.

No modelo de Gompertz a RGR declina exponencialmente ao longo do tempo.
Este modelo difere do Logistico de 3 parametros em seu ponto de inflexdo, que ocorre
a 37% do tamanho assintético (K), enquanto no Logistico de 3 parametros isto ocorre
em 50% de K.
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Os modelos foram ajustados individualmente a cada uma das plantulas, isto €, as
352, numa abordagem de modelos baseados em individuo (Individual Based Model,
IBM). Esta abordagem foi escolhida por permitir a observacdo da variabilidade de
respostas (parametros de crescimento) entre individuos diferentes. Os modelos foram
ajustados usando formulagdes néo lineares e minimizagdo da soma dos quadrados dos
residuos com auxilio da fungdo nlme do programa R (R Core Team 2015) de acordo
com o descrito em Pinheiro et al. (2009) e Paine et al. (2012).

No presente trabalho, a selegdo do melhor modelo foi realizada utilizando o
Critério de Informacéo de Akaike (AIC; Akaike, 1974) como avaliador da qualidade de
ajuste, uma vez que o mesmo é adequado quando o numero de parametros difere
entre os modelos avaliados. O AIC seleciona o melhor modelo com base no niumero de
observacfes, na soma residual dos quadrados e no numero de parametros (Jorgensen
e Fath, 2011). Apés a selecao do melhor modelo foi feita a inspe¢é@o do coeficiente de
determinacédo (R?) para avaliar o qudo bem ele descreve as variacdes das alturas em
funcdo do tempo, para cada plantula.

Depois de selecionado o modelo mais adequado entre os sete modelos
candidatos, e de verificado se o mesmo é satisfatério quanto a qualidade do ajuste
(R?), as estimativas dos parametros foram utilizadas para fazer predicdes das alturas
das plantulas para diferentes momentos no tempo. A projecdo de todas as curvas
ajustadas para cada uma das plantulas fornece uma ideia da diversidade individual do
processo de crescimento. A partir de todas as trajetérias de crescimento foram
estimado os intervalos de confiangca, com base nos calculos de percentis para cada
momento no tempo. Os percentis de 2,5% e de 97,5% das alturas definiram os
intervalos inferior e superior de 95%.

A exploracdo dos parametros dos modelos estimados individualmente para cada
uma das plantulas, pode também revelar elementos importantes associados ao
crescimento. Assim explorou-se também a distribuicdo conjunta (par a par) das
estimativas dos parametros Hy, r e K dos trés modelos mais representativos na

descricdo do processo de crescimento (Monomolecular, Logistico 3 parametros e
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Gompertz). Essa e as demais andlises foram realizadas com o programa R (R Core
Team 2015). A selecdo destes modelos foi feita dentro do principio da parcimonia, isto
€, 0s melhores modelos sdo os mais simples e que conseguem descrever

adequadamente a relacéo (Legendre e Legendre, 2003).
1.3 RESULTADOS

O crescimento das 352 pléantulas foi representado por diferentes modelos de
regressdo, ndo havendo um unico modelo vencedor. Com base no AIC, trés modelos
gue apresentaram o melhor desempenho para descrever as plantulas (Figura 1.3)
foram: Monomolecular (90 plantulas), Logistico de 3 parametros (88 plantulas) e
Gompertz (88 plantulas). Estes trés modelos, em conjunto, foram os melhores para
descrever o crescimento de 75% das plantulas e de certa forma refletem a variabilidade
de influéncias que ocorre sobre o desenvolvimento das plantulas. Os modelos Logistico
de 4 parametros, Linear e Exponencial, foram os melhores, respectivamente, para 39,
28 e 19 plantulas. Em apenas dois casos (2 plantulas), o modelo Alométrico (Power

Law) foi o que melhor descreveu os dados.
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Figura 1.3. Frequéncia absoluta e relativa com que os diferentes modelos foram selecionados como mais
adequados para descrever o crescimento das plantulas de Rhizophora mangle avaliadas. Modelos:
Monomolecular (M), Logistico (LG), Gompertz (G) Logistico de 4 parametros (LG4), Linear (L),
Exponencial (E) e Power Law (P).

Na Figura 1.4 observa-se a frequéncia de plantulas com os seus respectivos
valores de R2? (coeficiente de determinacdo) para cada modelo selecionado. Para o
modelo Monomolecular e Gompertz, os valores de R? foram, geralmente, acima de 0,6
(acima de 60% da variabilidade na variavel altura é explicada pela variavel tempo),
sendo a maioria acima de 0,8. Para o Logistico (3 parametros) os valores do R? foram
superiores a 0,4, mas na maioria dos casos foi acima de 0,7. Esses resultados
mostram realmente que esses trés modelos, que descreveram juntos 75% das
plantulas, apresentaram ajustes, para a maior parte, relativamente bons (acima de
60%). Para o modelo Logistico 4 parametros, o R? foi acima de 0,6 para todas as
plantulas com crescimento representado por este modelo. No Linear e Exponencial,
muitas plantulas apresentaram baixo valor de R? (< 0,6). Isso mostra que estes
modelos mesmo sendo os melhores, dentre os avaliados, para descrever o

crescimento de algumas plantulas (28 e 19 exemplares nos modelos Linear e
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Exponencial, respectivamente) apresentaram baixo ajuste uma vez que a equa¢cao nao

minimizou o erro quadrado médio residual.

Frequency
15 20 25

10

Coefficient of Determination

Figura 1.4. Distribuicdo de frequéncia dos coeficientes de determinacdo calculados para os modelos:
Monomolecular (M), Logistico (LG), Gompertz (G) Logistico de 4 parametros (LG4), Linear (L),
Exponencial (E) e Power Law (P).

Os histogramas da figura 1.5 apresentam a longevidade (dias) das plantulas com
base no valor de AIC para cada modelo avaliado (Monomolecular, Logistico de 3
parametros, Gompertz, Logistico de 4 parametros, Linear e Exponencial). Nota-se que
ndo € possivel observar um padrdo de longevidade para cada modelo, com a

frequéncia do numero de plantulas variando entre as classes estabelecidas em dias.
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Figura 1.5. Frequéncia da longevidade das plantulas de Rhizophora mangle para cada modelo avaliado:
A) Monomolecular, B) Logistico, C) Gompertz, D) Logistico de 4 parametros, E) Linear e F) Exponencial.

As Figuras 1.6 e 1.7 apresentam os histogramas com a frequéncia e a altura
inicial (Figura 1.6) e a altura final (Figura 1.7) das plantulas para cada modelo
selecionado (Monomolecular, Logistico de 3 parametros, Gompertz, Logistico de 4

parametros, Linear e Exponencial). Observa-se que ndo ha um unico intervalo de
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classe de tamanhos iniciais e finais para cada modelo, ou seja, as frequéncias, no

geral, foram observadas em todas as classes (cm) em cada modelo avaliado.
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Figura 1.6. Frequéncia do tamanho inicial das plantulas de Rhizophora mangle para cada modelo
avaliado: A) Monomolecular, B) Logistico, C) Gompertz, D) Logistico de 4 parametros, E) Linear e F)

Exponencial.
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Figura 1.7. Frequéncia do tamanho final das plantulas de Rhizophora mangle para cada modelo avaliado:
A) Monomolecular, B) Logistico, C) Gompertz, D) Logistico de 4 parametros, E) Linear e F) Exponencial.

As trajetérias das curvas de crescimento construidas com os modelos ajustados
aos dados sdo mostradas na Figura 1.8, em conjunto com a média e os intervalos de
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confianca (95%). Verifica-se homogeneidade no padrdo de crescimento para o0s trés
primeiros modelos (Figuras 1.8A, B e C). Ha rapido crescimento nos primeiros 200 dias
apos o recrutamento e posteriormente uma tendéncia assintética para os trés primeiros
modelos. Verifica-se que a altura desta assintota varia entre os diferentes grupos de
plantulas para os diferentes modelos. Os trés ultimos (Linear, Exponencial e Power
Law), considerados nao assintoticos, descrevem plantulas com comportamento muito
particular. O Power Law (Figura 1.8G) apresentou desempenho inferior aos demais
modelos, sendo adequado somente para dois exemplares, com resultados insuficientes

para a interpretacdo biolégica do processo de crescimento.
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Figura 1.8. Curvas de crescimento individuais das plantulas de Rhizophora mangle em cinza, utilizando o
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Linear, (F) Exponencial e (G) Power Law (Potencial).
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Na figura 1.9, os graficos mostram a taxa relativa de crescimento (RGR) das
plantulas, em cm.cm™.dia™*. Conforme o tamanho aumenta a RGR diminui, como pode
ser observado nos graficos dos modelos, exceto no Exponencial (Figura 1.9F), onde a
RGR é constante em funcdo do tamanho. Individuos que apresentam menor tamanho
inicial tem maior valor de RGR. No modelo Gompertz (Figura 1.9C) RGR declina
exponencialmente com o aumento do tamanho. O Logistico 4 parametros apresenta
variabilidade no aumento e decréscimo da RGR, a medida que o tamanho aumenta.

Esse padréo de crescimento é dinamico e complexo.
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Figura 1.9. Taxas relativas de crescimento em funcdo da altura (RGR: Relative Growth Rate), aumento
de altura em cm, por cm, por dia (cm.cm™.dia™) das plantulas de Rhizophora mangle, utilizando o modelo
vencedor para cada planta. Plantas para as quais o modelo vencedor foi: (A) Monomolecular, (B)

Logistico, (C) Gompertz, (D) Logistico de 4 parametros, (E) Linear, (F) Exponencial e (G) Power Law
(Potencial).
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Considerando as combinagfes de Hy (tamanho inicial) e K (tamanho assintotico)
para os trés modelos (Figura 1.10), o desempenho foi relativamente similar entre eles,
mas podemos observar algumas tendéncias de diferencas. Nas plantulas para as quais
o melhor modelo foi o Monomolecular, os tamanhos iniciais (Hp) mais comuns estdo em
torno de 32 cm e os valores mais comuns de tamanho assintético (K) estdo em torno
de 55 cm, com um grande numero de plantulas apresentando valores assintéticos
maiores que 60. Este foi 0 modelo que se ajustou as plantulas com os maiores valores
assintoticos. Nas plantulas melhor representadas pelo modelo Logistico, o tamanho
inicial (Ho) mais comum foi também em torno de 32 cm, mas o tamanho assintético (K)
mais comum foi em torno de 50 cm. Ou seja, estas plantulas estabilizaram seu
crescimento em tamanho inferior ao apresentado por aquelas modeladas pelo
Monomolecular. J& as plantulas melhor representadas pelo modelo de Gompertz
apresentaram tamanhos iniciais (Hp) menores, em torno de 28 cm, e o tamanho

assintético (K) em torno de 52 cm.
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Figura 1.10. Distribuicdo conjunta de parédmetros para os trés modelos mais representativos do
crescimento de plantulas de Rhizophora mangle. Modelo Monomolecular: (A) K e Hy; (B) Ker, (C) r e Ho.
Logistico: (D) K e Ho; (E) Ker, (F) r e Hp. Gompertz: (G) K e Ho; (H) Ker, (I) r e Hy. Ho: altura inicial, r:
taxa de crescimento, K: tamanho assintético.
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1.4. DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que ha varios modelos de
regressao que descrevem o crescimento caulinar de plantulas de R. mangle em funcéo
do tempo. A abordagem MBI identifica com detalhes as caracteristicas individuais
trazendo maiores informagdes sobre sua dinamica de crescimento, diferentemente da
abordagem utilizando a média populacional. Além disso, esta modelagem permite
supor que existe grande variabilidade na atuacdo dos fatores ambientais sobre o
crescimento das plantulas, tanto do ponto de vista espacial quanto temporal. Isto
desencadeia diferentes respostas de desenvolvimento dos individuos desde o inicio do
processo de recrutamento.

Estrada et al. (2017) afirmaram que o0 estagio inicial de desenvolvimento do
individuo responde mais diretamente a sua idade do que as varaveis ambientais. Os
diferentes modelos aplicados descrevem que o padrdo geral é de crescimento inicial
rapido e com posterior estabilizagdo. Entretanto, hd muitas diferencas intrinsecas ao
individuo como, por exemplo, em termos de biomassa, de desempenho fisiolégico, de
suscetibilidade a herbivoro e a estresse, a competicdo por recursos que resultam em
curvas de crescimento diferenciadas entre eles. Isto é visualizado tanto entre os tipos
de modelos que os descrevem quanto dentro de um mesmo modelo, isto é, a
variabilidade de combinacfes de parametros das curvas de crescimento. As diferentes
curvas resultantes do ajuste dos modelos ao crescimento das plantulas refletem a
complexidade do ciclo de vida individual. E um dos beneficios do MBI que o distingue
dos modelos classicos por sua individualidade, adaptabilidade e feedback dos fatores
ambientais (Jorgensen e Fath, 2011).

A maioria das plantulas modeladas (86%) apresentou rapido crescimento nos
primeiros meses apos o recrutamento, com estabilizacdo da altura em geral a partir de
3 a 4 meses da implantacdo. O rapido desenvolvimento inicial das plantulas
possivelmente é consequéncia do desenvolvimento acelerado de raizes, caules e
folhas, decorrentes do uso das reservas nutritivas armazenadas no propagulo e da

colaboracédo da fotossintese foliar. Smith e Snedaker (2000) afirmam que durante a
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etapa de desenvolvimento inicial, a plantula depende das reservas do hipocotilo e
também da fotossintese. Conforme o estabelecimento vai se consolidando, as reservas
vao sendo consumidas e o crescimento passa a depender cada vez mais dos recursos
obtidos pela plantula. Isto torna os individuos mais suscetiveis as variagcdes espaciais e
temporais dos recursos e das condicbes ambientais, resultando na diminuicdo
acentuada da taxa de crescimento relativo (RGR) e na estabilizacdo da altura atingindo
o tamanho assintotico (K).

O padrédo de rapido crescimento inicial foi observado por Ball (2002) que obteve
resultados similares ao avaliar o crescimento de plantulas de Ceriops australis
Ballment, Smith & Stoddarte e C. decandra (Griff.) Ding Hou em cultivos ex situ. A
autora ao analisar a taxa de crescimento por compartimento observou que houve
crescimento mais elevado das plantulas logo apés a implantacdo do experimento, e
depois de trés meses esta taxa comecou a declinar. O rapido desenvolvimento
observado nos primeiros meses é tipico de populagcfes biologicas (Townsend et al.,
2010) e os resultados obtidos a partir do ajuste dos modelos aos dados de altura e
tempo sdo consistentes com esse padrao.

Um aspecto importante que pode justificar a estabilizacdo da altura seria o
aumento do investimento na producdo de novos ramos e raizes. Assim, a planta
diminui drasticamente o crescimento em altura, para investir na ramificagcdo, no
aumento do numero de folhas e no aumento da biomassa de raizes. Esta suposi¢éo &
consistente com as observacbes de campo (dados ndo publicados) de que a
ramificacdo ocorre a partir de 50 a 60 cm de altura, ou apés 3 ou 4 meses de
recrutamento, similar ao registrado por Ellison e Farnsworth (1997).

Os modelos vencedores agrupam diferentes plantulas o que indica variabilidade
de desempenho do conjunto de individuos, ndo apenas em valores, mas também em
padrbes de crescimento (Figura 1.8). Estas respostas obtidas no MBI podem estar
correlacionadas aos aspectos observados in situ como tamanho e biomassa do
propagulo e suposicdes relacionadas a idade do propagulo ao recrutar, quantidade de

reservas disponiveis, viabilidade, estrutura dos tecidos e aos mecanismos fisiol0gicos
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apresentados pelos individuos. Particularidades que explicam a variabilidade individual
do desenvolvimento das plantulas com reflexos no crescimento caulinar ao longo do
tempo, o0 que determina o tipo de modelo que melhor descreve este processo.

A variabilidade de desempenho intrinseca ao individuo é amplificada pelas
condicdes abidtica de sua localizacdo espacial no bosque. Isto é, a proximidade de
arvores jovens e adultas pode afetar a disponibilidade de luz para a fotossintese e
aumentar a competicdo por nutrientes, assim como a densidade de plantulas. Fatores
extrinsecos, como a atuacdo de herbivoros ou distirbios mecéanicos que podem
promover a quebra da planta e outras variaveis externas séo tensores que atuam
diretamente no seu desenvolvimento e vao refletir o padrdo de crescimento. A quebra
do meristema apical por dano fisico ou herbivoria pode provocar a morte de plantas
jovens ou mais fragilizadas, ou ainda, promover o atraso do crescimento (Sousa et al.,
2003), ja que requer um novo investimento na producdo de area foliar. Estes fatores
podem ser responsaveis por parte da mortalidade das plantulas modeladas uma vez
gue muitas delas tiveram quebras e isto resultou em periodos de crescimento negativo,
além da morte daquelas com baixa longevidade. As perdas e crescimento negativo
também estdo relacionados ao estresse ambiental, como periodos de secas,
tempestades, ressacas entre outros fatores. Se a planta apresenta pouca biomassa
armazenada, esta situacdo pode representar gasto energético elevado, nem sempre
suportado por um individuo em situacéo de alto estresse, como pode ser observado no
ecossistema manguezal.

Em torno de 14% das plantulas ndo apresentou estabilizacdo de tamanho,
ajustando-se melhor aos modelos Linear, Exponencial e Power Law (Figura 1.8E-G).
Essas plantulas apresentaram crescimento continuo, 0 que indica que as restricoes
impostas pelo ambiente parece nao influenciar diretamente no processo nesta etapa de
desenvolvimento desses individuos. O modelo Linear descreve crescimento com o
incremento de altura constante ao longo do tempo, em sistema com recursos e
condicdes ilimitados, sendo inadequado para periodos maiores de monitoramento do

crescimento (Paine et al.,, 2012). Similarmente, o modelo Exponencial implica em
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incremento ao longo do tempo sem restricbes, de modo que o crescimento é
proporcional a altura, descrevendo um comportamento no qual ndo somente o tamanho
aumenta com o tempo, mas também a taxa de crescimento (Kaufmann, 1981). A maior
frequéncia de plantulas que se ajustaram a estes modelos sdo individuos que
apresentaram curta duragdo, ou seja, foram aqueles que tiveram seu crescimento
avaliado em menos de 200 dias e, portanto, indicam estabilizacdo da altura causada
por morte ou por representar a Ultima coorte avaliada. Entretanto, aqueles que
permaneceram por mais tempo ajustados aos modelos Linear e Exponencial podem
sugerir que estavam sofrendo menos restricdbes de recursos, mantendo sua RGR
constante (Figura 1.9E-F).

O crescimento descrito por tais modelos, Exponencial e Linear, caracteriza o
comportamento tipico de espécies pioneiras (Swaine e Whitmore, 1988). No entanto, R.
mangle é uma espécie plastica, que apresenta caracteristicas fisiolégicas de historia de
vida entre aqueles esperados para espécies mais tardias (Tomlinson, 1986). O amplo
espectro de comportamentos observados neste estudo reflete o fato de que a taxa de
crescimento da espécie varia de maneira importante: entre os individuos (genética,
vigor, tamanho inicial), conforme a idade, com a localizacdo espacial no bosque (e.qg.
local sombreado ou n&o), com a competicdo e com outras interacdes biologicas, além
das relacbes com variaveis abibticas. Apesar das plantulas geralmente crescerem
menos que 1 m por ano, esse valor pode ser ultrapassado em circunstancias favoraveis
(Duke e Allen, 2006), isto €, disponibilidade de luz e nutrientes, temperatura,
precipitacao.

O uso de calculos tradicionais para avaliacdo das taxas de crescimento relativo
nao conseguem capturar a dinamica temporal do crescimento (Paine et al., 2012).
Estes calculos convencionais sdo comumente a meédia calculada em determinado
intervalo de tempo podendo, potencialmente, mascarar importantes informacoes
ecoldgicas (Hautier et al., 2010). Nesse contexto, o uso de fun¢des ndo Lineares de
crescimento permite avaliar como a RGR varia com os diferentes tamanhos do

individuo.
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A caracteristica de crescimento ilimitado e rapido que se adequa bem para os
modelos lineares ndo se verifica ha natureza em médio e longo prazo. Estes modelos
permitem obter resultados satisfatorios com um nimero pequeno de amostras e com
reduzido numero de observacdes, entretanto, ndo contribui para averiguar as
mudancas fisiolégicas ou ambientais que ocorrem durante o desenvolvimento do
individuo. A aplicacdo de modelos de regressédo Linear ndo representa adequadamente
a versatilidade fisiolégica que pode ser consequéncia da diversidade genética das
plantas, mas também da variabilidade ambiental no momento da producdo do
propagulo (ainda preso a planta-mée) ou do local onde a planta recrutou. Estas
variaveis podem ser encontradas entre as populacdes ou mesmo numa dada
populacdo, como é reforcado neste estudo com o baixo niumero de plantulas que se
ajustaram aos modelos tradicionais de avaliagdo do crescimento populacional (28 e 19
plantulas para os modelos Linear e Exponencial, respectivamente). Os resultados da
distribuicdo de frequéncia absoluta e relativa (Figura 1.3) com que os diferentes
modelos foram selecionados, a distribuicdo de frequéncia dos coeficientes de
determinacdo (Figura 1.4) bem como as curvas de crescimento para estes dois
modelos (Figura 1.8E-F) so6 reforcam como que aplicagdes pontuais do modelo Linear e
Exponencial ndo séo possiveis de explicacdes para os efeitos em longo prazo sobre a
sustentabilidade das populacées.

Este estudo, por ter sido desenvolvido em longo prazo, contribuiu para reforcar
gue plantulas de R. mangle geralmente apresentam crescimento ndo Linear, uma vez
gue o mesmo € resultante de diversos fatores, sendo, portanto, dindmico. Os modelos
Monomolecular, Logistico 3 parametros e Gompertz que descreveram melhor
desempenho nas comparacdes entre os diferentes modelos testados para 75% das
plantulas avaliadas tornam-se as melhores op¢des para os estudos em longo prazo de
avaliacOes do crescimento de plantulas da espécie. Desta forma, o comportamento da
curva projetada para cada plantula permite inferir quando se inicializa o declinio das
reservas e isto passa a ser um fator limitante no desenvolvimento do individuo. Isto

sugere que ele passa a depender exclusivamente dos carboidratos resultantes da
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atividade fotossintética tanto para a manutencdo do seu metabolismo quanto para o
incremento em biomassa e altura.

A partir da observacdo dos modelos, reconhece-se que existe enorme
plasticidade fisiolégica nas plantulas que, por sua vez, € uma importante estratégia
para lidar com as variagdes ambientais em pequena escala e que ocorrem dentro da
floresta. Este estudo avalia plantulas que estdo crescendo sob o dossel da floresta ja
estabelecida. Os resultados obtidos descrevem diferentes comportamentos que
demonstram a capacidade de colonizacdo da espécie, entretanto, também contribuem
para estudos que impliguem na regeneragdo das florestas. E essa versatilidade,
observada para a espécie, € um aspecto bastante importante a ser ressaltado,
destacando-se a baixa taxa de crescimento das plantulas e também o fato da assintota
ser atingida numa altura tdo pequena. Estes parametros indicam que a maioria das
plantulas estd com o crescimento “estacionado”, ou seja, mantiveram seu tamanho
inalterado a partir de 3 a 4 meses ap0s o0 recrutamento. Possivelmente isso ocorre
porque estdo sofrendo forte competicdo por luz com as plantas adultas, ou seja, estédo
sob copas mais fechadas, mais sombreadas. Por sua vez, as plantulas que se
ajustaram ao modelo Monomolecular e que mantém um crescimento mesmo apoés os 4
meses (embora pequeno), sejam aquelas que estdo em locais com maior iluminagéo,
sob copas mens densas. Com isso, poderiam manter o crescimento continuo, ainda
gue seja sob pequena taxa.

A avaliacdo das taxas de crescimento relativo permite identificar a rapidez com
que a taxa de crescimento diminui com o aumento do tamanho (Figura 1.9A-D), ou
seja, mostra como a plantula cresce mais lentamente conforme o seu tamanho
aumenta. Excecfes sado os modelo Logistico 4 parametros (Figura 1.9D) e Exponencial
(Figura 1.9F), onde no primeiro a RGR aumenta e diminui ao longo do tempo ou
permanece constante no segundo. O decréscimo na RGR com o0 aumento da
biomassa, para outras espécies de plantas, também é observado na literatura como

resultado de uma combinacdo de fatores, tais como acumulo de biomassa néo
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fotossintética (caule e raiz), autossombreamento foliar e baixa disponibilidade local de
nutrientes no solo (Paine et al., 2012).

A reducdo da taxa de crescimento apos o periodo de implantacéo e que decorre
do consumo das reservas nutritivas do propagulo (Smith e Snedaker, 2000) € um
comportamento fisiolégico importante para a espécie R. mangle e exceto para 0s
modelos Logistico 4 parametros e o Exponencial isto ndo foi observado. Este
comportamento permite a espécie ter um estoque de individuos para a manutencéo da
populacdo na floresta que funciona também como estoque de regeneracdo. O
sombreamento que ocorre na area de estudo € uma explicacdo para a manutencdo de
grande parcela da populacdo sob taxa de crescimento mais lento. Essa interpretacdo é
consistente com os resultados encontrados por Farnsworth e Ellison (1996), onde o
crescimento de populacdes de plantulas de R. mangle, em condi¢cbes naturais no sub-
bosque, apresentou baixa variabilidade no incremento em altura em relagdo ao periodo
de monitoramento (867 dias) mesmo considerando varias coortes e populacdes de
plantulas com tamanhos iniciais distintos. Este é um diagndstico importante no estudo
de ecologia de florestas de manguezal porque independente da quantidade de reservas
do hipocétilo e da taxa de crescimento da plantula, o estoque natural consegue ser
mantido para reposicdo dos adultos. Os resultados do ajuste de plantulas aos
diferentes modelos deste estudo comprovam que independente do tamanho e da
velocidade de crescimento inicial ha chance de sucesso.

O conjunto de plantulas (39 individuos), descritas pelo modelo Logistico 4
parametros (Figura 1.9D), apresentou comportamento peculiar nas curvas da taxa de
crescimento relativo, sugerindo variabilidade no desenvolvimento entre os individuos.
Este modelo € o que apresenta maior versatilidade na RGR. Ha individuos com
comportamento onde a RGR aumenta e depois diminui ou outros onde a taxa so
declina em funcdo do aumento do tamanho, demonstrando que estes individuos
respondem de maneira diferente ao processo de crescimento em fungao do tempo.
Uma possivel justificava para o comportamento onde ha aumento e diminuicdo da RGR

€ o fato das reservas armazenadas no hipocotilo da plantula favorecer o rapido
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crescimento inicial alcancando taxa maxima. Isto ocorre em detrimento da producao
foliar e consequentemente producao fotossintética até o término da reserva. Com isto
ha declinio na RGR quando o individuo passa a ser totalmente autotrofico investindo
em biomassa subterréanea e aérea (ramificacdes e folhas). Esse padrdo de crescimento
€ bem complexo em relacdo aos apresentados pelo conjunto de plantulas descritas
pelos modelos Monomolecular, Logistico 3 parametros e Gompertz (Figura 1.9A-C),
nos quais RGR declina em funcdo do aumento do tamanho.

Entre os modelos propostos neste estudo, o Monomolecular, Logistico 3
parametros e Gompertz foram o0s que ajustaram melhor & maioria dos conjuntos de
dados individuais, representando bem o padréo de crescimento das plantulas de R.
mangle. Tanto o modelo Exponencial quanto o Linear apresentaram desempenho
inferior e sdo adequados para somente uma minoria dos exemplares monitorados no
decorrer dos sete anos.

Diferentemente dos resultados apresentados neste estudo, Ellison e Farnsworth
(1993, 1997) utilizaram os modelos de regressao Quadratica para ajustar o crescimento
no periodo de 3 anos e modelo de regressdo Linear simples para os dados de um
Unico ano, respectivamente. Cabe ainda mencionar que Ellison e Farsnworth (1996)
utilizaram modelo de regressdo Exponencial para avaliar o crescimento de jovens
ocorrendo naturalmente em pleno sol por um periodo de 18 meses.

O comportamento do crescimento acentuado nos primeiros meses e,
posteriormente, a altura que se mantem quase constante reproduz o padrdo de
desenvolvimento do manguezal. A capacidade das plantulas se sustentarem no sub-
bosque por periodos extremamente longos, isto €, mais de 800 dias (Figura 1.8)
aguardando input de outros elementos, como luz, € o que dificulta as avaliagbes do
comportamento funcional das espécies de mangue. Essa dualidade pode ser vista em
diferentes estudos onde ndo se chega a conclusdo se as espécies do género séo
espécies pioneiras ou de climax (Lugo, 1980; Tomlinson, 1986).

Baixos valores de RGRs sdo bons indicadores de morte iminente (Pommering e

Muszta, 2015), mas, no entanto, também pode ser um indicativo da capacidade da
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plantula de se manter no ambiente e retornar o incremento em altura apds a abertura
de uma clareira no dossel. Este comportamento é comum nas florestas de manguezal.

A analise da distribuicdo conjunta dos parametros de crescimento (Hp, r e K)
possibilita o estudo dos atributos ecolégicos das plantulas da populagéo. Nessa analise
observa-se a grande variabilidade dos parametros entre os individuos em cada modelo
(Figura 1.10), ndo sendo possivel estabelecer uma plantula tipica para a éarea
estudada. Mas é possivel identificar as combinacdes de parametros que sdo mais
frequentes. Por exemplo, diferentes individuos que apresentam o mesmo valor de K
possuem diferentes alturas iniciais (Hp). A dispersdo dessas combinacdes, em cada
modelo reflete a variabilidade dos dados e do comportamento individual, ou seja,
indicam a maleabilidade das plantulas. Comportamentos de crescimento distintos para
0 mesmo modelo véo conferir ao ecossistema sua resiliéncia.

Fatores abibticos também podem influenciar o incremento em altura, tais como
salinidade (Ball, 2002), efeitos interativos da salinidade e luz (Lopez-Hoffman et al.,
2006), amplitude e inundacdo das marés (Mckee, 1995) e temperatura do solo (Mckee,
1996). A escassez de recursos, competicdo, herbivoria e distirbios ambientais também
dificultam o crescimento tornando-o imprevisivel e podendo ser visto como um
processo dindmico em vez de continuo (Zeide, 1993).

Os resultados apresentados permitiu delinear bem o comportamento intrinseco
das plantulas nas dadas condi¢des. A auséncia de analises de variaveis ambientais em
longo prazo, para a &rea, ndo permite avaliar diretamente a sua influéncia sobre o
crescimento. Conclui-se que tais fatores estdo atuando diretamente e em sinergismo
com os fatores inerentes aos individuos e com a variabilidade das condicfes que a
planta-mae estava submetida quando originou os propagulos no desenvolvimento da
plantula.

Os resultados deste estudo fornecem uma base para a interpretacéo dos padrbes
de crescimento de plantulas durante o seu estabelecimento em um bosque adulto, com
individuos ja estabelecidos. A aplicabilidade dos modelos de crescimento pode ser

estendida a diferentes areas de manguezal submetidas a condicbes ambientais
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distintas permitindo comparacées dos parametros de crescimento das plantulas de

diferentes populacdes.

1.5 CONSIDERACOES FINAIS

Nas ultimas décadas, os manguezais tém sido estudados quanto aos seus
processos ecoldgicos e fisiologicos com diferentes complexidades, na tentativa de
compreender o comportamento das espécies frente a diferentes condi¢cdes ambientais.
Este estudo mostra que os modelos Monomolecular, Logistico 3 parametros e
Gompertz sdo adequados para avaliacao e predicdo do crescimento, em longo prazo,
de plantulas de R. mangle dentro de bosques adultos. Esta fase de desenvolvimento
apresenta rapido crescimento inicial, diminuindo ao longo do tempo e estabilizacdo da
altura proxima ao estagio jovem, formando um banco de plantulas que tem o papel no
estoque de regeneracdo. Estes resultados fornecem uma base para a interpretacdo
dos padrbes de crescimento de plantulas apds seu recrutamento em bosque adulto e
enfatiza a dindmica do crescimento individual, mesmo colonizando areas com
condicbes ambientes similares.

Este estudo enfatiza o comportamento do ecossistema manguezal como um
sistema de alta resiliéncia e esta capacidade ecoldgica € sustentada pela variabilidade
de comportamentos para o crescimento observado para a espécie estudada. Uma vez
gue a espécie apresenta diferentes mecanismos de crescimento, permitindo a
composicdo de um sub-bosque com distintos potenciais de respostas a tensores
naturais ou induzidos pelo homem.

As estimativas de parametros de crescimento podem ser utilizadas para comparar
o desenvolvimento de plantulas em diferentes areas de manguezais, cujos padrbes de
crescimento devem refletir as caracteristicas ambientais e estruturais inerentes a cada
bosque. Entender o padrdo de crescimento durante a sua fase inicial e dispor de um
modelo para realizar predicbes de desenvolvimento futuro € uma ferramenta

fundamental para fornecer subsidios necessarios para a recuperacdo e O
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monitoramento de é&reas degradadas, ou para a avaliacdo de potencialidades de
sucessao secundaria, e de desenvolvimento do bosque.

O ajuste de modelos e a estimativa de parametros é uma abordagem simples, de
grande potencialidade, que pode ser aplicada em diferentes areas do manguezal, com
baixa demanda de informacgdes (e. g. altura e tempo) e que pode resultar em grande
enriguecimento do conhecimento sobre a associacdo entre os padrbes de crescimento
e as caracteristicas locais de diferentes bosques. Os modelos selecionados poderdo
ser aplicados com dados obtidos em campo e tragar previsdes de manutencéo do
bosque em situacdes de danos cronicos néo letais.
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CAPITULO 2

(Este capitulo sera submetido a Wetlands Ecology and Management)

TABELA DE VIDA PARA PLANTULAS DE RHIZOPHORA MANGLE L. NO
SUDOESTE DO ATLANTICO TROPICAL

LIFE TABLE OF ANNUAL COHORTS OF RHIZOPHORA MANGLE L.
SEEDLINGS IN TROPICAL SOUTHWESTERN ATLANTIC

RESUMO

O objetivo deste estudo foi interpretar a dinamica de plantulas de Rhizophora mangle
através da observacdo dos padrées de recrutamento e da sobrevivéncia em bosques
de clima tropical umido no sudeste brasileiro ao longo de 7 anos (janeiro/2008 a
janeiro/ 2015). O recrutamento e a mortalidade mensal foram relacionados com os
dados meteoroldgicos, precipitacdo, temperatura e umidade. A declividade da curva de
sobrevivéncia das coortes foram estimadas e comparadas. Os resultados mostraram
variabilidade no recrutamento interanual e intra-anual. Foram registrados relativamente
maiores taxas de mortalidade nos dois primeiros anos de todas as coortes. Estas
exibiram curva de sobrevivéncia do Tipo lll, correspondendo a uma fungcdo de
decaimento exponencial e evidenciando o padrao de mortalidade no estagio de
plantulas independente da escala temporal avaliada e da estrutura do bosque na qual
estdo submetidas. Os valores de b, declividade das curvas, das coortes foram
diferentes. Isto evidencia que a intensidade no declinio do numero de plantulas varia
entre as geracdes. O recrutamento e a mortalidade variaram em funcéo dos periodos
com meses apresentando menor e maior precipitacdo (p < 0,05), e ndo houve
diferencas significativas (p > 0,05) entre esses parametros ao longo do periodo
amostral. Nao houve correlacdes significativas entre 0 recrutamento e as variaveis
ambientais avaliadas. Os resultados sugerem que o recrutamento e a sobrevivéncia

podem estar mais relacionados com fatores intrinsecos ao individuo, como por
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exemplo, a idade, do que as variaveis ambientais, uma vez que estas podem atuar em
diferentes escalas e intensidade.

Palavras-chave: Bosques, Dados meteorologicos, Curva de sobrevivéncia,

Manguezal, Mortalidade.
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ABSTRACT

The objective of this study was to interpret Rhizophora mangle seedlings dynamics by
observing the patterns of recruitment and survival in tropical humid forests in the
Brazilian southeast over 7 years (January/2008 to January/2015). Recruitment and
monthly mortality were related to the meteorological data, precipitation, temperature and
humidity. The slope of the cohort survival curve was estimated and compared. The
results showed variability in interannual and intra-annual recruitment. Relatively higher
mortality rates were recorded in the first two years of all cohorts. These presented Type
[Il survival curve, corresponding to an exponential decay function and evidencing the
mortality pattern at the seedling stage regardless of the evaluated temporal scale and
the forest structure in which they are submitted. The values of b (slope of the curves) of
the cohorts were different. This shows that the intensity in the decline of the number of
seedlings varies between generations. The recruitment and mortality varied according
to the periods with months presenting lower and higher precipitation (p < 0.05), and
there were no significant differences (p > 0.05) between these parameters throughout
the sample period. There were no significant correlations between the recruitment and
the environmental variables evaluated. The results suggest that recruitment and survival
may be more related to factors intrinsic to the individual, such as age, than to

environmental variables, since these can act at different scales and intensity.

Keywords: Forests, Weather data, Survival curve, Mangrove, Mortality.
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2.1 INTRODUCAO

Estudos sobre dindamica populacional de plantulas de Rhizophora mangle sao
fundamentais para a compreensdo dos processos ecoldgicos em manguezais ao redor
de todo o mundo. Ao longo da costa brasileira, no leste da América do Sul, R. mangle é
a espécie dominante, tem grande relevancia ecolégica e ampla distribuicao latitudinal
nas florestas de manguezal (Schaeffer-Novelli et al., 1990; Duke e Allen, 2006).

O recrutamento de novos individuos e as taxas de mortalidade da R. mangle
podem variar consideravelmente entre os estagios ontogenéticos (Ellison e Farnsworth,
1993; Koch, 1997; Padilla et al., 2004; Proffitt e Travis, 2010; Simpson et al., 2016;
Goldberg e Heine, 2017). A sobrevivéncia € critica nos estagios iniciais (Lamb e Cahill,
2006) e as variacdes demograficas marcadas por maiores ou menores taxas de
mortalidade das plantulas devido as pressdes seletivas diferenciadas no ambiente,
afetam a dinamica e definem a estrutura geral da floresta (Krauss et al., 2008).

Entre as ferramentas frequentemente utilizadas para avaliar variagbes
estruturais das populacbes destaca-se a tabela de vida (Leite et al., 2012; Silveira et
al., 2016; Macdonald e Newman, 2002). Essa € uma denominacédo dada a analise do
destino de individuos de uma populacao originados em momentos préximos (coorte),
desde o nascimento até a morte. A tabela de vida pode ser usada para modelar o
ingresso e a remoc¢ao de individuos em uma populagéo local fechada ou com pouco
fluxo de imigracdo ou emigracdo, permitindo a estimativa de taxas de mortalidade e
sobrevivéncia, e de outros parametros e variaveis que definem a estrutura populacional
(Ricklefs, 2001; Townsend et al., 2010). O método é aplicado em populaces de
plantas e animais sésseis (Ricklefs, 2001), sendo frequentemente utilizado em ecologia
vegetal (Gurevitch et al., 2009). A aplicacdo € interessante para O ecossistema
manguezal e R. mangle visto que pode-se identificar com alguma facilidade os novos
exemplares assentados, que podem entdo ser monitorados desse momento em diante.

Na tabela de vida em sua forma mais simples, sao representados 0s nascimentos,

e as mortes de cada classe de idade ou fase de desenvolvimento dos individuos de
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uma populacdo (Hett e Loucks, 1968; Harcombe, 1987). Além de maior entendimento
sobre a estrutura do bosque, a tabela de vida proporciona também conhecimento sobre
0S mecanismos demograficos responsaveis pelas alteracbes da abundéancia
populacional (Harcombe, 1987). Essas analises das causas das variacdes
demograficas e as suas consequéncias sobre a estrutura populacional sao
fundamentais para os processos de manejo (Padilla et al.,, 2004) conservacéo,
recomposicao e restauracdo de ambientes (Elster, 2000), bem como para entender os
processos sucessionais da floresta.

Entre os estudos realizados especificamente com tabelas de vida para
entendimento da dinAmica populacional de mangues em diversas regides do mundo,
destaca-se o trabalho de Clarke (1995) com dados demograficos de Avicennia marina
no sudeste da Australia (fecundidade, recrutamento, mortalidade e sobrevivéncia). Este
autor desenvolveu um modelo estocastico para predizer a estrutura populacional apés
perturbacdes de pequena e larga escala. Delgado et al. (1999) construiram uma tabela
de vida para A. bicolor e utilizaram modelos deterministicos e estocasticos para simular
o ciclo de vida a partir de conjunto de dados de densidade, crescimento, mortalidade,
taxa de transformacdo entre as fases do ciclo (plantulas, jovens e adultos) e a
producédo de propégulos na Costa Rica.

Estudos de dindmica populacional de espécies de mangue sdo raros no Brasil,
mas ndo Sao incomuns para espécies vegetais de outros ecossistemas (e.g. Hett e
Loucks, 1968; Silveira et al.,, 2016; Smith e Granger, 2017). No Brasil, os estudos
populacionais em manguezais sdo geralmente restritos a analise de medidas
biométricas e estimativas pontuais da densidade de arvores (Londe et al., 2013; Bernini
et al., 2014; Oliveira e Tognella, 2014; Zamprogno et al., 2016), ou a estimativas da
biomassa baseadas em medidas do diametro a altura do peito (DAP) (Soares e
Schaeffer-Novelli, 2005; Zhila et al., 2014; Estrada e Soares, 2017). H& uma caréncia
de estudos de dindmica populacional e das mudancas das quantidades de individuos
nos diferentes estagios do ciclo de vida, e de conhecimentos in situ, especialmente

para o estagio de plantula.
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O estagio de plantula € particularmente importante visto que sua dinamica
demografica € um dos condutores principais da dindmica e da estrutura da floresta nas
diferentes fases (McKee, 1995; Krauss et al., 2008). Assim estudos de componentes da
dindmica populacional (e.g. mortalidade) das coortes de plantulas em diferentes
bosques e areas de manguezais, submetidas a diferentes caracteristicas estruturais e
variabilidades climaticas (precipitacdo e temperatura), permitem a compreensdo dos
fendbmenos ecoldgicos, que moldam a populacao.

Ha demanda por estudos que avaliam a variabilidade demogréfica de populacbes
das espécies de mangue em diferentes regides frente as alteracdes climéticas globais
em andamento (Gilman et al., 2008; Doney et al., 2012; Alongi, 2015, Schaeffer-Novelli
et al., 2016; Feller et al., 2017; Riascos et al., 2018). A diversidade de ambientes
permite comparar padrdes dos parametros populacionais e avaliar os efeitos da
variabilidade ambiental sobre a dinamica populacional.

O conhecimento adquirido neste estudo proporcionara maior compreensdo das
estratégias de sobrevivéncia de plantulas de R. mangle, auxilia no manejo para a
manutencao do banco de plantulas, e resulta em maior entendimento dos processos de
desenvolvimento no sub-bosque da floresta. No presente estudo o objetivo foi
compreender a dindmica populacional de plantulas de R. mangle, incluindo estimativas
de parametros e célculos de variaveis relacionadas ao recrutamento, sobrevivéncia e
mortalidade em bosques de clima tropical imido no sudeste brasileiro. Nesse sentido,
foram estabelecidas as seguintes hip6teses: 1) ha relacdo exponencial entre a
sobrevivéncia anual das coortes das plantulas de R. mangle e a sua classe etéria, em

anos; 2) o recrutamento de plantulas varia ao longo dos anos.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudo

Vide apresentacao da tese
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2.2.2 Coleta dos dados

Os dados foram coletados em trés pontos denominados de A, B e C, a partir de
amostragens de no minimo 30 individuos adultos. Ao final, as areas das parcelas
definidas de forma a incluir esse nadmero minimo foram de 176, 100 e 200 m2, nos
pontos A, B e C respectivamente. A selecdo minima de 30 individuos adultos para a
delimitacdo da area segue a sugestdo de Schaeffer-Novelli e Cintron (1986) que
realizaram analises sobre delineamento amostral. As parcelas estdo situadas em
bosques naturais classificados como franjas de é&rea, densidade e composicdes
especificas variadas.

Em janeiro de 2008 todos os individuos de R. mangle das trés parcelas com
altura inferior a 1 m foram marcados com etiquetas plasticas numeradas e classificados
como plantulas. A partir de marco de 2008 até dezembro de 2013, registrou-se
mensalmente: 1) o nimero de novas plantulas assentadas (recrutas), as quais foram
marcadas com lacre plastico, 2) a auséncia de plantulas ou plantulas mortas, que ja
haviam sido identificadas anteriormente, 3) a altura de cada individuo, 4) exemplares
vivos que mudaram para o préximo estagio ontogenético (jovens). Foram classificados
como jovens 0s exemplares que apresentaram altura superior a 1 m, pois Krauss et al.
(2008) registraram que com, aproximadamente, esta altura o individuo ja esta
enraizado e pode-se dizer que 0 mesmo atingiu sucesso no estabelecimento, passando
do estagio de plantula para a fase jovem. Em 2014 foram realizadas amostragens
seguindo o mesmo procedimento descrito acima, porém a frequéncia foi bimestral e
ndo mensal. Os dados obtidos na implantacdo do experimento, isto € janeiro de 2008,
nao foram utilizados para a construcao da tabela de vida, este cuidado foi tomado por
ndo haver precisdo sobre 0 momento que ocorreu o recrutamento.

Dados de precipitagdo total, médias mensais das temperaturas minima, média e
maxima, e da umidade relativa do ar para os anos de 1977 a 2014 foram extraidos de
registros obtidos na estacdo meteoroldgica automatica de Sdo Mateus (Espirito Santo),

estacdo mais proxima da area de estudo e operada pelo Instituto Nacional de
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Meteorologia (INMET). Entretanto, esta série historica de dados climaticos foi
disponibilizada pelo Incaper em 2014, e utlizada para o calculo da precipitacdo
esperada para cada ano, definida como a média dos ultimos 30 anos. Os dados de
salinidade foram obtidos mensalmente, para cada parcela, a partir da coleta da agua
intersticial do bosque (sempre que possivel) e do estuédrio. Utilizou-se refratdmetro
Optico, marca Instrutemp, calibrado com agua destilada com leitura para zero (0) até

100 e com definicdo de uma unidade.

2.2.3 Tabela de vida

Para construcdo e andlise da tabela de vida assumiu-se que todos os individuos
recrutados foram oriundos da populacéo estudada, o que significa dizer que nédo houve
imigracdo de individuos de outros estuarios. Esta afirmacdo é fundamentada pelos
estudos realizados por Mckee (1995) e Sousa et al. (2007) que mostram que a
disperséo dos propagulos de R. mangle é, em geral, limitada a menos de 10 metros da
planta-mae. Assumiu-se que as coortes sdo o0 somatério de todas as plantulas
assentadas amostradas em determinado periodo de tempo. Neste estudo considerou-
se o intervalo de tempo em anos, ou seja, a geracdo de plantulas que ingressou no
intervalo de um ano, uma vez que o periodo de liberacdo de propagulos esta
relacionado aos meses mais chuvosos (Fernandes, 1999; Nadia et al., 2012; Van der
Stocken et al., 2017).

Estimaram-se as taxas de sobrevivéncia e, consequentemente, de mortalidade e
0 recrutamento em numero de cada coorte. As tabelas de vida para as coortes anuais
de plantulas de 2008 a 2013 foram construidas como proposto por Ricklefs (2001) e
Towsend et al. (2010). Os componentes das tabelas sdo as classes etérias indicadas
pelo limite inferior de idade (x), o niumero de individuos vivos em cada classe etéaria
(ny), a taxa de sobrevivéncia ou proporcao da coorte original sobrevivente no inicio de
cada ano, calculada como Iy = ny/ ng, 0 nimero de individuos mortos entre x e x + 1,

calculado como dyx = ny - Ny, a probabilidade de morrer gx = (Nx - Nx+1) / Ny, € @
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probabilidade de sobreviver como px = 1 - gx. No caso especifico da coorte de 2008,
somente os individuos registrados a partir de fevereiro foram considerados, pois 0s
exemplares registrados no primeiro monitoramento em janeiro de 2008, podem ter
recrutado em meses do ano anterior. Os individuos que ingressaram em 2014,
representando a coorte 2014, ndo foram considerados na elaboracdo da tabela de vida
devido ao periodo de amostragem ser relativamente menor que os das demais coortes.

Foi calculado a inclinacédo da curva de sobrevivéncia (b) para cada coorte a partir
da regresséo linear (Jimenez e Sauter, 1991) e também a partir do método dos
minimos quadrados para a forma néo linear (Exponencial), N(t)=N(t=0).exp(b.t). A partir
desses ajustes, foi possivel estimar, com base nos valores do coeficiente de
determinacao (R?), o tipo de curva de sobrevivéncia (I, Il ou Ill, Townsend et al., 2010)
gue a populacéo das plantulas apresenta. O intervalo de confianca para o valor de b e
No de cada coorte foi calculado. A estimativa da inclinagéo foi usada para céalculo da
taxa de mortalidade (q = 1 — eb) e valores de meia vida de cada coorte ((In 0,5) / b) de
acordo Pielou (1974) como citado por Jimenez e Sauter (1991). A funcédo Linear e
Exponencial também foi utilizada para calcular as estimativas do coeficiente de

inclinacdo (b) para as trés primeiras classes etarias de cada coorte.
2.2.4 Anédlises das variaveis bidticas e abioticas

O teste de Kolmogorov-Sminorv foi aplicado para avaliar as hipoteses de
normalidade das variaveis precipitacdo, temperatura (méxima, média e minima), e
umidade relativa do ar dos dados dos doze meses em conjunto para cada ano. Utilizou-
se também o teste de Bartlett para avaliar a homogeneidade das variancias. Como nao
foram rejeitadas as hipéteses de normalidade e homogeneidade (p > 0,05), os valores
mensais de cada ano (2007 a 2014) das variaveis ambientais (temperatura,
precipitacdo e umidade relativa) foram comparados com Andlise de Variancia (Zar,
1996). O teste de Tukey foi aplicado a posteriori para investigar quais seriam as

diferencas significantes entre os anos. Embora o periodo de coleta de dados sobre o
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namero de plantulas recrutas tenha sido entre 2008 e 2014, na andlise de correlacdo
foi considerado também os dados de pluviometria de 2007. O objetivo foi investigar a
existéncia de relagdo entre os recrutamentos dos inicios dos anos, com a pluviometria
de meses anteriores dos meses finais dos anos precedentes.

Considerando que o ingresso de plantulas ocorre ao longo de todo o ano, foram
realizadas investigacdes sobre as correlacbes, com significancia de 5%, entre o0s
ingressos mensais na populacéao (recrutamento) e as variaveis abioticas (precipitacao,
salinidade média, umidade relativa e temperatura maxima e minima). Para essa analise
considerou-se a precipitacdo total acumulada no mesmo més do ingresso (ppt(0)), e
acumulada também em 1, 2 e 3 meses anteriores ao ingresso (ppt(1), ppt(2) e ppt(3)).
Da mesma forma foi considerada a umidade relativa no més de ingresso (UR(0)) e no
més anterior (UR(1)). A motivacéo para essas comparagdes com defasagens de tempo
esta fundamentada em estimativas da amplitude do periodo entre a liberacdo dos
propagulos e o recrutamento, e do periodo de transformac&o de propagulo a plantula
(Jimenez et al., 1985; Mehlig, 2006; Goldberg e Heine, 2017). Foi calculado o
coeficiente de correlacdo e o p-valor, com nivel de significancia de 5%, entre o niumero
de plantulas mortas mensalmente, em cada ano, e as varidveis ambientais (ppt(0),
ppt(1), UR (0), UR (1), temperatura maxima e minima, salinidade).

O somatério do recrutamento das plantulas em funcdo do periodo seco e
chuvoso, considerado o agrupamento dos meses com precipitacdo menor e maior que
60 mm, respectivamente (Alvares et al., 2013; De Alvarenga et al., 2017) foi avaliado
pela andlise de regressédo. A mesma analise foi realizada para o nUmero de mortes em
funcéo da precipitacdo do periodo seco e chuvoso.

O teste de Kolmogorov-Sminorv foi aplicado para avaliar as hipéteses de
normalidade das variaveis recrutamento e numero de mortes por més ao longo dos
anos (2008 - 2014). Como as hip6teses foram rejeitadas (p < 0,05), o teste de Mann-
Withney foi utilizado para comparar as duas variaveis.

Testes sobre o Coeficiente de Correlacdo de Spearman foram realizados, com

nivel de significancia de 5%, para avaliar a associacdo entre altura inicial (cm) e
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longevidade e altura final (cm) e longevidade dos individuos de cada coorte, sendo
definida como a quantidade de meses que cada plantula sobreviveu.

As relacdes entre as quantidades mensais recrutadas e mortas de plantulas, e as
varidveis ambientais (precipitacdo, salinidade média, umidade relativa, temperatura
média, temperatura maxima e temperatura minima) foram avaliadas com Analise de
Correspondéncia Candnica (ACC) e o teste de permutacdo correspondente (Legendre
e Legendre, 1994).

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Dados abio6ticos

A precipitacdo anual apresenta oscilagbes importantes nos volumes
pluviométricos em ambos o0s periodos tradicionalmente assumidos como mais
chuvosos (outubro a abril) ou secos (maio a setembro), o que demonstra grande
variabilidade interanual observada durante os anos de estudo (Tabela 2.1). Os anos de
2008 e 2011 apresentaram pluviosidade relativamente alevada, enquanto que 2007,
2009, 2010, 2012, 2013 e 2014 se destacam com precipitacdo acumulada
relativamente baixa se comparada aos valores esperados (definidos como o somatério

da média historica da precipitacdo dos ultimos 30 anos — 1978 a 2008).

Os testes de Shapiro-Wilk e Bartlett mostraram que ndo ha fortes evidéncias para
as rejeicdes das hipoteses de normalidade e homogeneidade respectivamente (p >
0,05) para as precipitacdes mensais. A ANOVA identificou que nao houve diferenca
significante na precipitacdo mensal entre os anos 2007 a 2014 (p > 0,05). O evento La
Nifla foi considerado fraco para 2008 e 2009; e nos anos 2011 e 2012 classificado
como moderado. Por sua vez, o El Nifio foi fraco em 2007 e moderado em 2009 e 2010

(ggweathear, 2018).
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Tabela 2.1. Precipitacdo mensal entre 2007 e 2014 no municipio de Conceicao da Barra, Espirito Santo.
Ppt_oco: precipitacdo ocorrida (mm); Ppt_esp: precipitacdo esperada (mm). Dados extraidos de:
www.incaper.es.gov.br. Acesso em: Nov/2017.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Jan 46,0 150,6 197,6 13,4 58,0 128,6 159,0 63,8
Fev 2951 209,8 42,2 151,4 61,0 101,6 22,0 71,6
Mar 85,4 143,4 133,4 155,8 203,2 44,2 17,2 93,6
Abri 220,0 103,8 147,2 135,4 239,8 43,2 116,4 79,4
Mai 24,0 48,6 11,2 110,9 37,8 45,2 52,2 16,0
Jun 4,1 32,0 43,8 39,6 40,8 17,4 21,2 44,8
Jul 21,5 32,8 40,4 98,0 96,6 108,8 80,6 93,4
Ago 60,6 63,8 36,8 9,6 29,2 218,2 64,2 101.,8
Set 77,8 8,0 12,8 32,2 15,6 34,0 20,4 20,8
Out 10,3 89,4 312,2 1454 223,8 24,4 103,2 184,2
Nov 102,9 550,4 88,4 184,6 247,6 262,8 2412 61,0
Dez 149,0 122,0 29,8 115,8 157,6 16,6 2434 59,4

Ppt_oco 1096,7 1554,6 1095,8 1192,1 1411,0 1045,0 1141,0 889,8
Ppt_esp 1289,6 1273,3 1272,1 1260,6 1255,8 1258,6 1251,3 1248,9

Uma vez que nao houve variagdo mensal significante na precipitacdo para a area
de estudo durante a implantacdo e fixacdo das coortes, as varidveis abidticas
(precipitacao total, média da umidade relativa (UR), temperatura anual maxima e
minima), periodos e meses com déficit hidrico e nUmeros de meses secos (precipitacao
< 60 mm) e chuvosos (precipitagdo > 60 mm) por ano foram selecionados para
identificar a influéncia do clima no recrutamento das coortes (Tabela 2.2). Em 2009 e
2012 houve periodos de balanco hidrico negativo (seca) bem marcado. Em geral, no
ano de 2014 foi registrada deficiéncia hidrica, exceto para os meses de setembro e
outubro. Este ano, dentre aqueles do periodo de estudo, foi 0 que apresentou a menor
precipitacdo acumulada (889 mm) na série temporal.

Os testes de Shapiro-Wilk e Bartlett apresentaram normalidade e homogeneidade
(p > 0,05) para as umidades relativas do ar e temperaturas minimas, meédias e
maximas mensais nos diferentes anos. A umidade relativa média mensal variou entre
80,4 % (ano 2012) e 82,9 % (ano 2014) e nao houve evidéncias de diferenca
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significativa entre as meédias nos diferentes anos (p > 0,05). As médias das
temperaturas maximas, médias e minimas mensais de cada ano para o periodo de
estudo nao tiveram diferenca significativa entre anos para estas variaveis (p > 0,05).

Os resultados da ACC mostraram que o0 recrutamento e a mortalidade das
plantulas ndo foram influenciados pelas varidveis ambientais avaliadas (p > 0,05),

considerando todo o periodo amostral.
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Tabela 2.2. Variaveis ambientais e informacfes de déficit hidrico (dh) ao longo do periodo amostral (2007 — 2014). Sal: salinidade; Ppt:
precipitacdo (mm); Ppt média esp. (mm): precipitacdo média esperada; UR: umidade relativa (%); T°C min.: temperatura minima; T°C max.:

temperatura maxima. Dados extraidos de: www.incaper.es.gov.br. Acesso em: Nov/2017.

Ppt ) Média N° meses
Ppt ) N° de Meses Maior
Sal ) média Periodos ) Menor
) média meses seguidos ppt UR T°C T°C
média esp. de dh ppt (mm) ) i Secos Chuvosos
(mm) com dh com dh (mm) (%) min. max.
Ano (mm)

2007 - 91,4 107,4 8 2 Mai-Dez  295,1 4,1 80,5 20,7 308 5 7
2008 34,3 129,6 106,1 6 2 Abr-Set  550,4 8,0 81,0 209 284 4 8
2009 29,0 91,3 106,0 6 3 Mai-Set  312,2 11,2 81,1 215 295 7 5
2010 30,3 99,3 105,0 3 2 Ago-Set  184,6 9,6 80,1 215 286 5 7
2011 30,7 117,6 104,6 6 2 Mai-Set  247,6 29,2 81,8 198 274 5 7
2012 29,3 87,1 104,8 6 3 Fev-Jun  262,8 16,6 81,2 20,3 286 7 5
2013 26,9 95,1 104,2 3 2 Fev-Mar  243,4 20,4 82,3 199 286 6 6
2014 25,6 74,1 104,6 8 2 Jan-Jun  184,3 16,0 82,9 19,3 28,7 4 8
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2.3.2 Tabela de vida e curvas de sobrevivéncia

O conjunto de dados dos individuos, vivos e mortos, em cada parcela (A, B e C)
foi integrado para a elaboracéo da tabela de vida de coorte. Assumiu-se que todos os
individuos recrutados foram oriundos da mesma populacdo e que ndo houve imigracao
de individuos provenientes de outros estuarios.

As estimativas e as observacfes das variaveis demogréaficas avaliadas na
construcdo da tabela de vida, incluindo o nimero de sobreviventes em cada classe
etaria, por coorte, sdo descritas na Tabela 2.3. Como pode ser observada, a
sobrevivéncia das plantulas, para todas as coortes anuais avaliadas, apresentou
visivelmente declinio ao longo dos anos. A probabilidade de sobrevivéncia entre as
classes etarias é variavel, ndo apresentando padrdo de aumento ou declinio, e sendo
maior nas ultimas classes em relagdo as primeiras.

O ano de implantagdo de cada coorte foi considerado como a classe etéaria zero
(nascimento). Ao avaliar a tabela de vida da coorte 2008 (Tabela 2.3), pode-se verificar
gue recrutaram 125 plantulas na populacdo sendo 2008 definido como classe etaria O.
Em 2015, classe etaria 7, somente 13% (16 plantulas) da coorte permaneceu viva.
Desse total, apenas 9 mudaram para o estagio jovem (7,2% da coorte), levando
aproximadamente 7 anos para alcancar este estagio. A mesma porcentagem de
sobreviventes, no final do experimento, € verificada para a coorte 2009 correspondendo
a 18 plantulas. Destas, 11 mudaram para o estagio jovem, o que corresponde a 7,7%

da coorte.
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Tabela 2.3. Tabela de vida para plantulas de Rhizophora mangle das coortes 2008 - 2013. n,: niumero de
individuos vivos no inicio de cada classe etéria; l,: Sobrevivéncia/Propor¢cdo da coorte original
sobrevivente no inicio de cada ano x; d,: Namero de individuos mortos entre x e x +1; q,: a probabilidade
de morrer entre x e x+1; p,: a probabilidade de sobreviver entre x e x+1.

Coorte Classe etéria dy Ox X
(anos) x " N e (enedin,  (1oqy
0/2008 125 1 55 0,44 0,56
1/2009 70 0,56 21 0,30 0,70
2/2010 49 0,39 19 0,39 0,61
2008 3/2011 30 0,24 6 0,20 0,80
4/2012 24 0,19 5 0,21 0,79
5/2013 19 0,15 0 0,00 1,00
6/2014 19 0,15 3 0,16 0,84
7/2015 16 0,13
0/2009 143 1,00 50 0,35 0,65
1/2010 93 0,65 33 0,35 0,65
2/2011 60 0,42 16 0,27 0,73
2009 3/2012 44 0,31 17 0,39 0,61
4/2013 27 0,19 7 0,26 0,74
5/2014 20 0,14 2 0,10 0,90
6/2015 18 0,13
0/2010 481 1,00 129 0,27 0,73
1/2011 352 0,73 82 0,23 0,77
2/2012 270 0,56 55 0,20 0,80
2010 3/2013 215 0,45 22 0,10 0,90
4/2014 193 0,40 25 0,13 0,87
5/2015 168 0,35
0/2011 663 1,00 240 0,36 0,64
1/2012 423 0,64 246 0,58 0,42
2011 2/2013 177 0,27 40 0,23 0,77
3/2014 137 0,21 22 0,16 0,84
4/2015 115 0,17
0/2012 36 1,00 25 0,69 0,31
2012 1/2013 11 0,31 1 0,09 0,91
2/2014 10 0,28 3 0,30 0,70
3/2015 7 0,19
0/2013 207 1,00 139 0,67 0,33
2013 1/2014 68 0,40 46 0,68 0,32
2/2015 22 0,13
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O namero de plantulas recrutas em 2010 foi trés vezes maior do que o observado
em 2008 e 2009 (Tabelas 2.3). Ao comparar a propor¢cao da coorte sobrevivente com a
de 2008 e 2009, é possivel verificar que na classe etaria 2 (2012), mais da metade das
plantulas sobreviveram (Ix = 0,56), diferente das coortes anteriores (2008 e 2009). A
propor¢cdo da coorte sobrevivente no final do experimento corresponde a 35% (168
plantulas). Este resultado indica que maiores numeros de plantulas, em relacdo as
demais coortes, conseguiram sobreviver frente as condi¢cdes do ambiente, aumentando
a probabilidade de mudanca para o proximo estagio ontogenético. No total, 9,7% (47
plantulas) alcancaram o estagio jovem.

A coorte 2011 destaca-se em relacdo as demais quanto ao niumero de recrutas.
Similar as coortes 2008 e 2009, na classe etaria 2, mais da metade das plantulas
estavam mortas (I = 0,27). A probabilidade de sobreviver (px) aumentou nos anos de
2013 e 2014 em relag&o aos primeiros anos (2010 e 2011). No final do monitoramento
17% da coorte estava viva (13 plantulas) e apenas 2% alcangou o estagio jovem.

A coorte 2012 (Tabela 2.3) apresentou 0 menor numero de recrutas em relacéo
as demais. No segundo ano 31%, isto €, 11 plantulas estavam vivas. Comportamento
similar ao observado para a coorte 2013, na qual menos da metade (40% = 68
plantulas) permaneceu viva. Do total de recrutas em 2012, 19% alcangou a ultima
classe etaria e nenhuma alcancou o estagio jovem.

No inicio da classe etaria 2 (Tabela 2.3), o comportamento de todas as coortes,
exceto a de 2010, é comparavel, com |, sendo menor que 0,50 (50%) e na ultima
classe etaria a propor¢cdo de sobreviventes foi inferior a 0,20, ou seja, 20%. A
probabilidade de sobreviver e morrer, entre duas classes de todas as coortes
avaliadas, apresenta comportamento oscilatério, ndo sendo observado padrdo de
declinio ou ascenséo ao longo do periodo monitorado.

No geral, as plantulas apresentam maior mortalidade nos primeiros dois anos de
vida. Isto pode representar um periodo de alto risco, indicando que as plantulas recém-
recrutadas sdo mais susceptiveis as variacbes das condicfes abiodticas ou ainda que

reflitam suas caracteristicas intrinsecas. E possivel observar que plantulas mais velhas
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apresentam a probabilidade de sobreviver entre x e x+1 (px) relativamente maior que
aguelas nas classes etarias iniciais (0 e 1), exceto para a coorte de 2013. Entretanto,
dado ao pouco tempo de acompanhamento desta coorte ndo ha garantias que o
comportamento em longo prazo nao seja similar ao padrao observado.

Ao avaliar o numero de recrutas dentro de cada geragéo anual, ou seja, 0s pulsos
de recrutamento, foram observadas diferencas significativas (p < 0,05, KW = 26,2, df =
6) entre os anos (2008 — 2014). As coortes 2010 e 2011 foram as que apresentaram
maior nimero de recrutas (481 e 663, respectivamente), e a coorte 2012 possui 0
menor valor (36 individuos). A Figura 2.1 mostra o recrutamento mensal de plantulas

ao longo de cada ano (coortes) avaliado.
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Figura 2.1. Descricdo do ndmero de plantulas recrutas de Rhizophora mangle por més ao longo dos
anos para as coortes de 2008 a 2014.

Diferengas significativas foram observadas entre o numero de plantulas mensais
mortas nos diferentes anos de estudo (2008 a 2014) (p < 0,05, KW = 26,68), sendo o
ano de 2012 aquele que apresentou a maior mortalidade anual. Nao houve diferenca
entre o numero mensal de recrutas e de plantulas mortas ao longo de todo o periodo
amostral (p > 0,05).

Os valores do coeficiente de determinacdo (R?), a equacdo e o intervalo de
confianca dos parametros (No, b) da curva de sobrevivéncia (Nx) em funcdo da idade
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(anos), com base no ajuste das fungbes Linear e Exponencial sdo apresentados na
Tabela 2.4. As estimativas da taxa de mortalidade (g), em proporcdo da coorte
declinando por ano, e da meia vida (anos) também sao apresentadas. Comparando os
valores do R? entre as duas func¢des ajustadas, a Exponencial apresentou 0 maior R2
para todas as coortes. Estes valores foram superiores a 0,80, ou seja, a idade explicou
mais de 80% da sobrevivéncia. Daqui em diante os resultados e as discussfes seréo
apresentados com base no ajuste do modelo Exponencial ao dados de sobrevivéncia.

Os valores de b variaram entre -0,23 (coorte 2010) e -1,11 (coorte 2013).
Avaliando os intervalos de confianca, observa-se que apenas os das coortes 2008 e
2009 se sobrepbem, ou seja, a declividade da curva é relativamente proxima entre
elas. Os intervalos das demais coortes ndo se sobrepdem o que significa que as
estimativas do coeficiente de mortalidade sdo diferentes e cada uma apresenta sua
declividade na sobrevivéncia. A coorte 2010 possui maior estimativa do valor de meia
vida, 2,96 anos, ou seja, menos de 3 anos é o tempo necessario para que ela se
reduza a metade. Por outro lado, a coorte 2013 apresenta menor meia vida (0,62
anos).

Na Tabela 2.4 destaca-se a coorte de 2010 apresentando menor velocidade de
decaimento (-0,23) e maior meia vida em relagdo as demais (2,96 anos). A coorte de
2013 teve a maior velocidade de decaimento, como representado pelo coeficiente de
inclinacdo (-1,11) e menor meia vida (0,62 anos), reconhecendo-se o efeito da curta

analise desta coorte em comparacdo com aquela de 2010.
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Tabela 2.4. Coeficiente de determinacédo (R2), estimativas e intervalos de confianca dos parametros (Ng, b) das curvas de sobrevivéncia (N,)
em funcdo da classe etaria, e as estimativas da taxa de mortalidade (q) e da meia vida (anos) das coortes anuais das plantulas de

Rhizophora mangle. L: Linear; Exp: Exponencial.

Parametros

Intervalos de confianca Meia
Coorte Funcdo R? Lower Upper q vida
No b No No Lowerb Upperb (anos)
2008 L 0,80 65,71  -8,32 44,99 86,43 -12,95 -3,68 0,99 0,08
Exp 0,96 118,94 -0,41 117,64 120,24 -0,42 -0,40 0,33 1,67
2009 L 0,86 117,21 -19,78 84,97 149,45 -28,72 -10,84 1,00 0,03
Exp 0,99 141,33 -0,40 140,07 142,59 -0,40 -0,39 0,33 1,72
2010 L 0,89 429,62 -59,91 344,34 514,88 -88,07 -31,75 1,00 0,01
Exp 0,97 462,85 -0,23 461,66 464,05 -0,23 -0,23 0,20 2,96
2011 L 0.76 454,00 -96,40 8,23 899,76  -259,17 66,36 1,00 0,007
Exp 0.97 667,66 -0,53 666,34 668,98 -0,53 -0,53 0,41 1,30
2012 L 0,92 13,33  -2,00 -2,51 29,18 -9,33 5,33 0,86 0,34
Exp 0,91 34,71  -0,78 33,31 36,12 -0,85 -0,71 0,54 0,88
2013 L 0,92 114,00 -46,00 - - - - - -
Exp 1,00 207,02 -1,11 205,64 208,40 -1,13 -1,09 1,00 0,62
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As curvas na Figura 2.2 descrevem o rapido declinio exponencial na
sobrevivéncia em funcdo do aumento da idade e apresentam ajuste mais adequado
aos dados como pode ser observado pelos valores do coeficiente de determinacao
(R?). Todas as coortes exibiram curva de sobrevivéncia do Tipo lll, ou seja, n&o
apresentaram mortalidade constante em funcédo do aumento da idade (do recrutamento

até a idade maxima observada) com maior mortalidade concentrada nos primeiros anos

de vida.
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Figura 2.2. Curva de sobrevivéncia (N,) das coortes anuais das plantulas de Rhizophora mangle (2008 —
2013) em funcéo da idade. a) Coorte 2008, b) Coorte 2009, c) Coorte 2010, d) Coorte 2011, e) Coorte
2012, f) Coorte 2013. N: numero de sobreviventes no inicio de cada ano.
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Ao comparar a sobrevivéncia das coortes em escala temporal menor,
considerando somente as trés primeiras classes etarias, observa-se que a coorte 2011
€ a Unica a apresentar taxa de mortalidade constante, ou seja, curva do tipo Il. As
demais apresentam declinio exponencial, representado pelos elevados valores do
coeficiente de determinagédo (R2 > 0,80) e a curva de sobrevivéncia é classificada no
tipo 1ll. A coorte 2012 e 2013 apresentaram relativamente maior coeficiente de
mortalidade, -0,64 e -1,12 respectivamente, e 2010 o menor valor (-0,28). Estes
resultados séo similares aos encontrados para as coortes ao abranger todas as classes
etérias.

As diferentes estimativas de No (numero de individuos recrutados) e de b
(coeficiente de inclinacédo), observadas na Figura 2.3, caracterizam individualmente
cada uma das coortes, exceto para 2008 e 2009. Pois estas apresentam sobreposicao
dos intervalos de confianca como também pode se observado na Tabela 2.4. E
importante notar que ha dispersdo entre as coortes, ndo sendo possivel observar
tendéncia entre as estimativas conjuntas dos seus parametros, o que significa que nem
sempre a que apresentou maior valor de No corresponde aquela que possui menor

declividade (b) na curva de sobrevivéncia, e vice-versa.

No
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Figura 2.3. Distribuicdo conjunta dos parametros Ny e b para as coortes de plantulas de Rhizophora
mangle. No: nimero de individuos recrutados. b: coeficiente de mortalidade.
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As estimativas de No e b para cada coorte sdo apresentadas na Figura 2.4 e
Tabela 2.4. Observa-se que Ny é variavel, € maior da coorte 2008 para 2011 e apos
esta declina. As estimativas de b mostram que a inclinagcdo da curva é diferente, ou
seja, a sobrevivéncia aumenta da coorte 2008 para a de 2010 e diminui a partir desta.
Isto significa dizer que a sobrevivéncia das novas geragdes anuais, a partir de 2010,

diminuiu saindo de -0,234 para -1.11.
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Figura 2.4. Estimativas dos parametros Ny (&) e b (b) para cada coorte de plantulas de Rhizophora
mangle.

A andlise de correlacdo linear entre a altura inicial e a longevidade das plantulas
(tempo de sobrevivéncia) foi estatisticamente significativa para as coortes 2008, 2011 e
2012 (Tabela 2.5). A relacdo entre altura final, isto €, dltima altura do individuo
registrada no monitoramento, e a longevidade das plantulas de todas as coortes anuais
foram positivamente correlacionadas. Os resultados evidenciam que nem todos os

individuos que apresentam relativamente maior altura inicial possuem maior
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longevidade. A longevidade média das plantulas da coorte 2008 foi 11 meses e para as

demais foi 13, 27, 9, 5 e 4 meses, para as de 2009 a 2013, respectivamente.

Tabela 2.5. Coeficiente de correlagdo de Spearman e p-valor entre a longevidade (meses) e a altura
inicial e final (cm) das plantulas de Rhizophora mangle de cada coorte.

Longevidade x Altura inicial (cm) Longevidade x Altura final (cm)
Coorte

r p R p
2008 0,37 ok 0,77 ok
2009 0,17 n.s. 0,63 i
2010 0,06 n.s. 0,46 ok
2011 0,17 ok 0,79 ok
2012 0,49 i 0,73 ok
2013 0,10 n.s. 0,71 ok

Niveis de significancia: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001, n.s. — ndo significante.

2.3.3 Variaveis populacionais e variaveis abioticas

A andlise de regressdo mostrou que a precipitacdo no periodo seco e chuvoso
afetou significativamente o recrutamento das plantulas na populacédo (p < 0,05, Rz =
0,26), ou seja, o recrutamento foi maior nos meses que apresentaram maior
precipitacdo. Essa variavel foi agrupada por periodos de chuva e seca, por apresentar
relacdo direta com a produtividade em termos de fecundagéo, floracgéo,
desenvolvimento do embrido na planta méae e liberagao dos propagulos.

Considerando o recrutamento total por ano e a precipitacdo acumulada no mesmo
ano, a analise de regressdo mostrou-se nao significativa (p > 0,05). Ao retirar da
andlise os dados de 2008, permanecendo os de 2009 a 2014, a precipitacdo
acumulada influenciou significativamente o recrutamento (p < 0,05, R? = 0,82). Isto
sugere que 0S anos gue tiveram maior precipitacdo apresentaram relativamente maior
recrutamento de plantulas. Por outro lado, a precipitacdo ndo foi significante como
preditora da mortalidade anual, mas foi significante quando avaliada por periodo seco e

chuvoso (p < 0,05, Rz = 0,15). Isto significa que a precipitacdo explicou 15% da
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mortalidade. Sendo possivel verificar maior mortalidade entre os intervalos de
precipitacdo 0 — 400 mm.

A Tabela 2.6 mostra os resultados da correlacdo entre o recrutamento mensal de
plantulas e as variaveis abidticas. No geral, ndo houve resultados significativos entre as
variaveis. E possivel observar apenas correlagdo significativa e positiva entre
recrutamento e umidade relativa (p < 0,05, R = 0,62) e negativa entre recrutamento e
temperatura minima para o ano 2009 (p < 0,05, R = 0,62). Observa-se também
correlacao significativa e positiva entre recrutamento e temperatura minima (p < 0,05, R
= 0,68) em 2010.

Os dados indicam correlacéo significativa negativa entre o niumero de plantulas
mortas mensalmente e a precipitacdo mensalmente em 2008 (p < 0,05, R = -0,62) e
2009 (p < 0,05, R = -0,83). Por outro lado, o numero de mortes e a precipitacdo em
2010 tiveram correlacéo significativa e positiva (p < 0,05, R = 0,57). Para os demais

anos, nao foi observado resultados significativos (Tabela 2.7).
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Tabela 2.6. Coeficiente de correlacdo de Spearman (R) e p-valor entre o recrutamento mensal de plantulas de Rhizophora mangle, por ano, e as
variaveis ambientais: precipitacdo acumulada no més do recrutamento (Ppt (0)); 1 més antes (Ppt (1)); 2 meses antes (Ppt (2)); 3 meses antes
(Ppt (3)); no ano anterior (Ppt_4); umidade relativa do ar (UR_0); umidade relativa do ar no més anterior ao recrutamento (UR_1); T° C Max.:
temperatura maxima; T° C Min.; temperatura minima; e salinidade.

Ppt (0) (mm)
Ppt (1) (mm)
Ppt (2) (mm)
Ppt (3) (mm)
Ppt (4) (mm)
UR (0) (%)
UR (1) (%)
T °C Max.
T °C Min.
salinidade

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

R P R p R p R p R p R p R p
-0,07 n.s. -0,01 n.s. 0,27 n.s. -0,04 n.s. 0,17 n.s. -0,50 n.s. 0 n.s.
0,09 n.s. -0,11 n.s. -0,05 n.s. -0,03 n.s. -0,07 n.s. -0,47 n.s. -0,05 n.s.
0,11 n.s. 0,32 n.s. -0,48 n.s. -0,40 n.s. -0,17 n.s. -0,38 n.s. 0,23 n.s.
0,48 n.s. 0,27 n.s. -0,35 n.s. 0,29 n.s. 0,20 n.s. -0,45 n.s. 0,15 n.s.
0,17 n.s. -0,21 n.s. 0,33 n.s. 0,12 n.s. -0,26 n.s. -0,10 n.s. -0,31 n.s.
0,54 n.s. 0,62 * -0,15 n.s. 0,42 n.s. 0,42 n.s. 0,36 n.s. 0,20 n.s.
0,22 n.s. 0,32 n.s. -0,08 n.s. 0,53 n.s. 0,06 n.s. 0,43 n.s. 0,02 n.s.
-0,04 n.s. -0,63 * 0,14 n.s. 0,42 n.s. -0,15 n.s. -0,47 n.s. 0,11 n.s.
0,12 n.s. -0,21 n.s. 0,68 * 0,53 n.s. 0,06 n.s. -0,57 n.s. -0,07 n.s.
-0,37 n.s. -0,06 n.s. -0,38 n.s. 0,02 n.s. 0,12 n.s. -0,05 n.s. -0,27 n.s.

Niveis de significancia: *p < 0,05, **p < 0,01, n.s. — ndo significante.

Tabela 2.7. Coeficiente de correlacdo (R) e p-valor entre o nimero de plantulas de Rhizophora mangle mortas por més, em cada ano, e as

variaveis ambientais: precipitacdo acumulada no més do evento de interesse (morte) (Ppt (0)); 1 més antes (Ppt (1));

umidade relativa do ar

(UR_0); umidade relativa do ar no més anterior ao evento (UR_1); T° C Max.: temperatura maxima; T° C Min.: temperatura minima; e salinidade.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
R p R p R p R p R p p R p
Ppt_0 (mm) -0,62 * -0,83,  *** 0,57p * -0,12¢ n.s. -0,285 NS 0,035 n.s. -0,03s NS
Ppt_1 (mm) -0,50s n.s. -0,04;, NS -0,15p n.s. -0,02¢ n.s. 0,25¢ N 0,49¢ n.s. -0,09¢ N
UR_O (%) _0,01P n.s. 0,10p n.s. 0,47P n.s. _0,21 S n.s. _0,11P n.s. 0165P * _0'055 n.s.
UR_1(%) -0,03p n.s. 0,10, NS -0,06p n.s. 0,165 n.s. -0,02, NS -0,03p n.s. -0,25¢ NS
T°CMax. -0,51p n.s. -0,40, NS 0,19, n.s. -0,32¢ n.s. 0,36, NS -0,44p n.s. 0,21 NS
T °C Min. -0,48p n.s. -0,56, N-S. 0,015 n.s. -0,11¢ n.s. 0,45, NS -0,27p n.s. 0,30 NS
salinidade -0,27, NS -0,24, NS -0,16, NS -0,19¢ NS -0,02¢ NS 0,24p n.s. 0,015 n.s.

Niveis de significancia: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001 n.s. — ndo significante.
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Na andlise de correlacdo de Pearson, sem os dados da coorte de 2008, o
recrutamento de plantulas e a precipitacdo ocorrida por ano, durante o periodo de
monitoramento, apresentou correlacdo positiva significativa (p < 0,05, R = 0,92).
Para as demais variaveis abitticas, ndo houve correlagdo significativa com o
recrutamento e a mortalidade.

Os resultados da analise de correspondéncia candénica (CCA) mostraram que
as correlacbes entre as variacbes no recrutamento de plantulas e as variaveis
abidticas foram fracas e nao significativas (p > 0,05). O mesmo resultado foi

observado entre mortalidade e variaveis abioticas.

2.4 DISCUSSAO

O recrutamento de plantulas de R. mangle na populagdo ocorreu durante todo
o periodo de estudo, mas em diferentes intensidades entre as geracdes (coortes).
Esta disponibilidade de plantulas ao longo dos anos esta associada com a propria
estrutura dos bosques, nos quais a espécie dominante, R. mangle, disponibiliza
propagulos constantemente, e destes, alguns alcancam o estagio de plantula.

A espécie apresenta eventos continuos de floracdo e frutificacdo, com a
liberacdo de propagulos podendo ser observada ao logo de todo o ano, mas,
guantitativamente, com flutuagcbes acentuadas (Gill e Tomlinson, 1971; Fernandes,
1999). Resultados similares foram encontrados em Palawan, Filipinas, onde o
recrutamento das plantulas de Rhizophora sp. ocorreu durante todo o periodo de
estudo (Padilla et al., 2004). No presente estudo, apesar do recrutamento ter sido
observado em todos os anos, este evento ndo foi registrado em alguns meses
(Figura 2.2). Isto indica que pulsos de recrutamento ocorrem ao longo de cada ano,
nao apresentando um padrdo entre os diferentes anos, confirmando a segunda
hip6tese proposta. Os anos 2010 e 2011 apresentaram maior nimero de recrutas.
Dados de serapilheira coletados na area de setembro de 2010 até agosto de 2011
indicam que a queda de propagulos teve inicio em janeiro e se estendeu até agosto
com pico de producdo em maio (Oliveira e Tognella, dados n&o publicados).

Os valores do parametro Ny das curvas de sobrevivéncia (Tabela 2.4; Figura

2.4a) e o parametro ny das tabelas de vida (Tabela 2.3) mostram essa variabilidade
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na intensidade de plantulas recrutas em cada geracdo anual. Estes resultados
podem estar relacionados com a reproducdo da espécie e com as variaveis
ambientais que os individuos adultos reprodutivos estdo submetidos no periodo da
producdo das diferentes fenofases. Variacdes significativas na precipitacao,
associadas a mudancas na salinidade e no potencial redox da &gua intersticial,
causaram estresse na producédo de serapilheira e na fenologia de R. mangle ao
longo da costa do estado de Campeche, México, onde as florestas apresentaram
diferencas na plasticidade adaptativa (resiliéncia) (Chan-Keb et al., 2018). E provavel
gue os padrdes fenoldgicos sejam regulados por dois ou mais fatores ambientais,
tais como: chuva, temperatura, vento e salinidade do solo, e o tempo de liberacdo do
propagulo pode interagir de maneira diferente com a agua e as correntes oceanicas
gue mudam sazonalmente (Van der Stocken et al., 2017).

No geral, os resultados da analise de correlagdo (Tabela 2.6) descrevem que
ndo ha relacdo entre o recrutamento mensal de plantulas e as varidveis ambientais
avaliadas, exceto para alguns casos especificos. Este fato pode estar relacionado
com o proprio ciclo de vida da espécie, uma vez que a relacao pontual e direta entre
0 recrutamento e as variaveis ambientais torna-se dificil de detectar, pois estas
atuam em diferentes intensidades e escalas temporais sobre os eventos fenolégicos
(floragéo, frutificac&o e liberacdo dos propagulos) como discutidos anteriormente. Os
resultados da correlacdo podem ser esperados uma vez que nem todas as fenofases
sdo explicadas pelas condigcbes abidticas do ambiente, outros fatores também
influenciam estes eventos (Fernandes, 1999), tais como os enddgenos (Gill e
Tomlinson, 1971; De Alvarenga et al., 2017) e a produtividade do bosque.

Quando avaliamos o recrutamento de plantulas em periodos secos e chuvosos,
€ possivel verificar que 26% (p < 0,05, R2 = 0,26) foi explicado pela precipitacdo
ocorrida no periodo chuvoso. O periodo entre o estabelecimento do propagulo ex
situ, a formacgdo das raizes e dos primeiros pares foliares ocorreu dentro do intervalo
de 30 dias (dados ndo publicados; Barcelos, 2017). Os resultados desse
experimento permitem avaliar que ao se fixar, os propagulos levam em média 30
dias para estabelecer raizes e passar para 0 estagio de plantula. Considerando
estas informacgdes, pode-se estimar que o periodo de defasagem entre a liberacao

do propagulo e o recrutamento para o estagio plantula ocorre com maior intensidade
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ainda no periodo chuvoso. A relacao significativa entre precipitacdo e recrutamento
anual, evidencia a importancia da precipitacdo no desenvolvimento do sub-bosque.

Os resultados revelam que a precipitacdo nos meses mais secos e chuvosos é
um dos fatores ambientais que estd atuando no recrutamento das plantulas na
populagdo. E provavel que alteracbes nos padrbes de chuva possam refletir
diretamente no recrutamento de novos individuos na populacdo e na sua
sobrevivéncia, uma vez que a intensidade e a periodicidade dos eventos
reprodutivos da espécie podem ser modificadas pelo ambiente, inclusive
precipitacdo (Gill e Tomlinson, 1971; Chan-Keb et al.,, 2018). A duragcdo das
fenofases também pode variar de acordo com a area (Hernandez et al., 2011).

A relacdo significativa observada entre recrutamento e precipitacdo €
fundamental para compreender como a populacdo de R. mangle irA se comportar
frente as variagbes no regime de precipitacao. As alteragdes no nivel relativo do mar,
nas temperaturas médias e nos padrdes de precipitacdo causados pelas mudancas
climaticas podem ocasionar impactos nos ecossistemas costeiros, como por
exemplo, os manguezais (Doney et al., 2012). Estudos realizados na costa do
Pacifico da Coldmbia mostraram que as mudancas atuais e esperadas nos regimes
de precipitacdo parecem ser 0s principais impulsionadores macroclimaticos das
alteracdes ecologicas nas florestas de mangue (Riascos et al., 2018).

A relacdo significativa entre o lancamento de propagulos de R. mangle e o
periodo chuvoso é relatado por diferentes estudos fenoldgicos, como os realizados
no estado do Amapa (Fernandes, 1999), Para (Mehlig, 2006) e Pernambuco (Nadia
et al., 2012). Outros estudos encontraram correlacao significativa entre liberacéo de
propagulos, por intervalos latitudinais, e precipitacdo (Van der Stocken et al., 2017).
Esse evento na estacdo chuvosa pode ser considerado uma estratégia vantajosa
para a espécie, pois propicia a dispersdao dos seus propagulos por hidrocoria
(Fernandes et al., 2007). A producdo de frutos e a liberagdo dos propagulos no
periodo chuvoso como registrado pelos estudos citados anteriormente, e 0
recrutamento de plantulas, como observado no presente estudo, indica uma
sincronia entre esses trés eventos, aumentando a probabilidade de sobrevivéncia
das plantulas. Se o maior recrutamento fosse observado no periodo seco, o estresse

hidrico seria mais um fator influenciando o desenvolvimento e a sobrevivéncia das
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plantulas, como discutido por Ball (2002), Krauss et al. (2008) e Kodikara et al.
(2018).

O fechamento da foz natural do rio Itaunas, observado no final de outubro de
2011 (observacdes pessoais), pode ter alterado a circulagdo estuarina e
consequentemente a producdo dos bosques, a liberagdo e a dispersao dos
propagulos para areas vizinhas, afetando o recrutamento de novas plantulas em
2012, como registrado pelo menor namero de recrutas na populacdo (Figura 2.1;
Tabela 2.3). A interagcdo entre hidrodindmica (ondas e correntes), vento e
caracteristicas do propagulo (densidade, morfologia e orientacdo da flutuabilidade)
determina a sua disperséo (Van der Stocken et al., 2015). Se a hidrodinamica local é
modificada, o alcance de uma area adequada para o estabelecimento do propagulo
também pode ser alterado, refletindo posteriormente no recrutamento e no
desenvolvimento das plantulas. Além disto, variacdes da salinidade, como resultado
das modificagdes impostas ao sistema pelo fechamento da foz natural, pode afetar a
reproducéo dos adultos, uma vez que essas variacdes durante certo periodo alteram
a pressdo osmotica do individuo (Chen e Twilley, 1998) e a fotossintese e,
consequentemente, o investimento de energia na producgédo da prole.

Os resultados mostram que a idade é um fator critico na sobrevivéncia das
plantulas de R. mangle. A observacdo da Figura 2.3 revela que a curva de
sobrevivéncia de todas as coortes € do tipo Ill, correspondendo a uma funcao de
decaimento exponencial, confirmando a primeira hipétese proposta. Isto significa que
h& elevada taxa de mortalidade inicial, mas uma vez que os individuos atinjam um
tamanho critico, seus riscos de morte diminuem (Townsend et al., 2010). H& um
padrdo similar na sobrevivéncia, como representado pelo declinio exponencial,
independente do ano de recrutamento. Os valores do coeficiente de mortalidade (b)
variaram entre as coortes, com apenas 2008 e 2009 apresentando valores proximos
(Tabela 2.4). Isto significa que apenas estas duas tiveram declinio similar na
sobrevivéncia. Apesar da variabilidade, pode ser observada maior mortalidade nos
primeiros anos de vida (Figura 2.3) de todas as coortes. Resultado similar a outros
estudos realizados em campo e laboratério (Jimenez et al., 1985; Mckee, 1995).

As curvas de sobrevivéncia sdo generalizacBes Uteis, mas na pratica 0s

padrbes de sobrevivéncia sdo mais complexos (Townsend et al.,, 2010) podendo
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variar de acordo com o intervalo de tempo amostrado e a densidade da populacao.
Resultados diferentes dos apresentados neste estudo foram encontrados por
Rabinowitz (1978), para R. mangle, e Jimenez e Sauter (1991), para A. bicolor na
Costa Rica. A coorte de R. mangle apresentou curva de sobrevivéncia do tipo II,
guando avaliada durante 1 ano (Rabinowitz, 1978), assim como a de A. bicolor no
intervalo de dois anos (Jimenez e Sauter, 1991).

Neste estudo, ao avaliar a sobrevivéncia das coortes nas trés primeiras classes
etarias, foram obtidas estimativas da curva do tipo Il para as plantulas de todas as
coortes, exceto 2011 que apresentou curva do tipo Il. Apesar da sobrevivéncia,
neste intervalo, apresentar declinio exponencial, os valores do coeficiente de
mortalidade podem variar entre as diferentes classes etarias de uma mesma coorte.

Nossos resultados apontam que o0 quinto ano apés o recrutamento se torna o
referencial para ingresso no estagio subsequente, juvenil, ou de menor probabilidade
de morte, como pode ser observado nas coortes 2008 e 2009. Quanto a
mortalidade das plantulas, muitas morreram aproximadamente um més apos o seu
recrutamento. As plantulas de R. apiculata apresentaram comportamento similar,
podendo morrer a qualquer momento durante o ano, mas com maior intensidade
apos o seu estabelecimento (Tamai e lampa,1988). Elevada taxa de mortalidade de
R. mangle também foi observada nos primeiros meses de monitoramento na Baia de
Sepetiba no Rio de Janeiro (Soares et al., 2006).

Uma vez estabelecidas, as plantulas sdo afetadas por diferentes fatores
ambientais, tais como: disponibilidade de luz e nutrientes, frequéncia de inundacao,
salinidade, temperatura (Jimenez e Sauter, 1991; Clarke e Allaway, 1993; Ellison e
Farnsworth, 1993, 1996; McKee, 1993, Krauss et al., 2008), interacdes bidticas,
como a competicdo entre os individuos (Mckee, 1995; Field, 1998) e herbivoria
(Souza e Sampaio, 2011). Além disso, as préprias caracteristicas intrinsecas, como
as reservas do propagulo (Ball, 1980; Smith e Snedacker, 2000), variagdo genética e
genotipica, plasticidade e interacdo genoétipo e ambiente (Proffitt e Travis, 2010).
Estes fatores irdo refletir diretamente na sua sobrevivéncia e, consequentemente, no
recrutamento para o estagio jovem.

Mais de 80% (R2 > 0,80) da sobrevivéncia das coortes foi explicada pela idade

(Figura 2.3). Isto sugere que aquela variavel esta diretamente relacionada com as
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caracteristicas intrinsecas das plantulas, e que as variaveis abibticas ndo atuam de
forma pontual, mas sim em diferentes intensidades e escalas temporais. Diferente do
nosso estudo, a sobrevivéncia de plantulas plantadas em bosques de R. mangle na
Flérida, avaliada durante 3 anos, foi afetada pela interagéo do gradiente de elevacéo
(estresse), localizacdo do plantio (diferentes ilhas), variagdo na disponibilidade de
recursos, tamanho do propagulo (que variou de acordo com o genétipo materno) e
pelo gendtipo materno (Proffitt e Travis, 2010).

A complexidade e o desenvolvimento do bosque, quanto ao numero de
espécies, densidade, area basal e altura média, afetaram significativamente a
mortalidade de plantulas de Rhizophora spp., avaliada durante um ano (Riascos et
al., 2018). No presente estudo a complexidade do bosque como preditora da taxa de
mortalidade das plantulas n&o foi investigada, mas pode ser considerado um dos
fatores tipicos que influenciam diretamente na dinamica.

Nossos resultados evidenciam maior mortalidade de plantulas nos primeiros
anos independente do momento do recrutamento. Isto pode ser explicado pelo
declinio na reserva energética do hipocoétilo das plantulas como observado por
Rabinowitz (1978) e Smith e Snedacker (2000) e pela taxa de assimilacéo
fotossintética sendo superada pela respiragcdo (Rabinowitz, 1978). A mortalidade
também pode ser explanada pelos mecanismos fisioldgicos e tecidos ainda pouco
desenvolvidos para tolerar o estresse do ambiente intertidal, por isso considerada
fase critica no ciclo de vida da espécie (Reyes-De la Cruz e Lopez-Ocafa, 2002;
Krauss et al., 2008), bem como pelo adensamento das plantulas. Uma vez que as
reservas do hipocotilo sdo exauridas, as platulas tém que lidar com seu ambiente e
funcionar como autétrofos completos (Ball, 2002), tornando o individuo mais
vulneravel frente as variaveis ambientais reduzindo a sua probabilidade de
sobrevivéncia.

As parcelas de estudo estdo inseridas em bosques de franja, inundados
diariamente pela maré. Isto implica, possivelmente, na capacidade de sobrevivéncia
das plantulas, em longo prazo, uma vez que o periodo de inundac¢éo afeta a aeracao
das raizes e compromete a sua morfologia e fisiologia, consequentemente, influencia
no crescimento e no desenvolvimento do individuo (McKee, 1996). A elevada

mortalidade da coorte observada nos primeiros anos pode estar relacionada tanto
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com as caracteristicas intrinsecas das plantulas quanto com o regime de inundacéo.
Os disturbios mecanicos associado com esse movimento tem sido identificado como
uma das causas da mortalidade de plantulas estabelecida em manguezais
(Thampanya et al., 2002; Padilla et al., 2004).

A coorte de 2013 apresentou relativamente maior declividade (-1,13) na curva
de sobrevivéncia e menor valor de meia vida (0,62 anos). Este resultado pode esta
relacionado ao periodo acentuado de déficit hidrico ocorrido em 2014 (Tabela 2.2).
Resultado similar foi observado para as coortes de plantulas de A. bicolor e R.
racemosa na Costa Rica, onde a mortalidade foi maior no periodo seco (Jimenez e
Sauter, 1991). As demais coortes apresentaram relativamente maior meia vida,
aumentando a probabilidade de plantulas alcancarem o estagio jovem. Estima-se
gue plantulas de R. mangle sob copas fechadas, em condi¢des naturais, levam de 6
a 9 anos, em média, e até 15 a 21 anos para alcancar o proximo estégio,
considerado individuos jovens com altura superior a 85 cm, e varidveis como a
disponibilidade de luz, de nutrientes e o particionamento da biomassa em tecidos
fotossintéticos sdo fundamentais para que ocorra essa mudanga (Kock, 1997).

Considerando as plantulas de todas as coortes, total de 1655 recrutas na
populacdo, apenas 80 individuos (5%) conseguiram alcancar o estagio juvenil
durante o periodo de 7 anos. Neste contexto, nossos resultados indicam que as
praticas de restauracéo e gestdo dos manguezais precisam ser realizadas em longo
prazo para verificar o éxito na sobrevivéncia da coorte. No que diz respeito a
restauracdo, maior numero de plantulas sdo necessérias para aumentar a
probabilidade de desenvolvimento do sub-bosque e posterior recrutamento para a
fase jovem e adulta.

Em relacdo as praticas de restauracdo elaboradas para o ecossistema
manguezal, estas precisam considerar a escala temporal superior a 4 anos, uma vez
gue o conjunto de plantulas pertencentes a cada coorte decresce exponencialmente
nos primeiros anos. Ultrapassar este limite permite estimar qual a probabilidade das
plantulas, efetivamente, atingirem o estagio jovem, ou seja, quando alcangcam 1 m de
altura tornando-se estabelecida com sucesso no ambiente (Krauss et al., 2008).

Apesar da variabilidade no recrutamento e na mortalidade das plantulas

durante o periodo de estudo, ndo houve diferenca significativa (p > 0,05) entre essas
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duas variaveis demograficas, indicando que a populacdo estudada apresenta a
capacidade de se manter. Resultados diferentes daqueles encontrados para
populacdes de Rhizophora sp. em Palawan, Filipinas, onde a mortalidade excedeu o
recrutamento (Padilla et al., 2004). O maior recrutamento observado em 2010 e
2011, em relacdo as demais coortes, foi fundamental para compensar a elevada
mortalidade de plantulas em 2012 e 2014. Os resultados do presente estudo permite
obter informacdes do numero de recrutas versus mortalidade na populacdo de
interesse e avaliar a capacidade desta em recuperar ap6s um distirbio natural ou
antropico.

Dados ndo publicados de estimativa de tamanho e peso dos propagulos na
area de estudo, reportam variacdo consideravel no tamanho dos propagulos de R.
mangle, no intervalo entre 12 a 42 cm, o que influencia diretamente no tamanho
inicial das plantulas recrutadas. Sugere-se que esta heterogeneidade de altura
permita a sobrevivéncia e o crescimento em uma ampla variedade de microhabitats
no sub-bosque. Ao avaliar o desenvolvimento, em altura, modelos de crescimento
agruparam diferentes plantulas, indicando elevada variabilidade de desempenho do
conjunto de individuos, ndo apenas em valores, mas também em padrdes de
crescimento. Esta variabilidade, intrinseca ao individuo, pode ser observado nas
distintas curvas de crescimento de alguns grupos de plantulas, onde o crescimento
relativo € maior nos primeiros meses ap0s o recrutamento com estabilizacdo da
altura, em geral, a partir de 3 a 4 meses da implantacdo, sendo amplificada pelas
condicdes abidticas de sua localizagdo espacial no bosque (Lima et al., 2018).

O maior tamanho do propagulo beneficiou (correlacdo positiva) plantulas de
Rhizophora tanto na zona intertidal baixa, considerada ambiente menos estressante,
guanto na intertidal alta, classificado como ambiente estressante (Proffit e Travis,
2010). A variabilidade de plantulas sobreviventes e que alcancaram o estagio jovem,
provenientes de diferentes geracdes, sugere que as caracteristicas da planta-méae
influenciam na sobrevivéncia da coorte, com algumas plantulas apresentando melhor
desempenho no ambiente do que outras, sugerindo ser reflexo da plasticidade da
espécie frente as diferentes condi¢cdes ambientais, como encontrado na literatura
(Proffit e Travis, 2010). No presente estudo, nem todos os individuos que

apresentam relativamente maior altura inicial possuem maior longevidade. Sendo
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assim, sugere-se que além do comprimento do propagulo no momento do
recrutamento ha outros fatores cruciais influenciando a sobrevivéncia dos individuos
no ambiente como discutido anteriormente.

A longevidade, em meses, das plantulas das coortes 2008, 2011 e 2012
apresentou correlagéo fraca, mas significativa, com a altura inicial (Tabela 2.5). Os
resultados também mostram que nem todos os individuos que apresentaram
relativamente maior altura inicial possuem maior longevidade, podendo outras
caracteristicas favorecer a longevidade daqueles que recrutaram com menor
tamanho. Na literatura, a sobrevivéncia dos propagulos foi relacionada com o
comprimento do hipocoétilo (> 25 cm) (Goldberg e Heine, 2017). Resultados similares
também foram encontrados para propagulos de R. mangle na Flérida, onde foi
registrado relagdo positiva significativa entre a sobrevivéncia e o comprimento do
hipocétilo, com valores entre 17 e 20 cm (Ewe, 2007). Esta relacdo pode ser
explicada pelo fato de propagulos maiores apresentarem maior quantidade de
reservas de amido no hipocatilo, tolerancia a herbivoria, disponibilidade de agua e
nutrientes e maior taxa de crescimento relativo das raizes em relagcdo as outras
espécies de mangue (De Ryck et al., 2012). Por outro lado, as plantulas das demais
coortes (2009, 2010 e 2013) nao apresentaram relagcédo significativa entre altura
inicial e longevidade, sendo um indicativo de que, além do tamanho do hipocoétilo,
outros fatores estariam influenciando a sua longevidade.

Os bosques avaliados estdo inseridos em area de preservacao ambiental, mas
estdo sujeitos a impactos antropicos e alteragBes na hidrodindmica local em
decorréncia da abertura e do fechamento da foz natural. Avaliar se a populacdo de
plantulas de R. mangle esta se mantendo em longo prazo, ou se a mortalidade é
superior ao recrutamento, e vice-versa, torna-se crucial para reestabelecer planos de
manejo e auxiliar nas atividades de gestdo. Uma vez que a mortalidade excede o
recrutamento, a capacidade do desenvolvimento do sub-bosque e do seu
reestabelecimento frente a futuros impactos, como seca prolongada e reducdo do
volume pluviométrico, torna-se comprometida, podendo requerer longos periodos
para a recuperacao da area impactada.

O recrutamento e o crescimento de plantulas € um indicativo de recuperacéo

de florestas de mangue ap6s algum disturbio, como observado em peguenas areas
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do ecossistema no estuario do Piraqué-Acu (Espirito Santo) apds chuva de granizo
gue impactou cerca de 30% da floresta (Servino et al., 2018). O conhecimento das
variaveis demograficas, recrutamento e mortalidade, fornecem informacdes para a
compreensao da dindmica populacional e 0 seu comportamento frente as possiveis
mudancas climaticas. A abordagem em nivel de ecossistema avaliando interages
bidticas e abidticas que afetam o recrutamento, a sobrevivéncia e o crescimento dos
manguezais também é necessaria para aumentar o sucesso dos projetos de
restauracao e para a conservacao das areas remanescentes (Donnely e Walters,
2014).

Numero relativamente baixo de plantulas de R. mangle alcancaram o estagio
jovem, mas elas estavam sempre presentes nas areas durante o periodo de estudo,
indicando condicdes favoraveis para o recrutamento de outros individuos, mas néo
mudanca de estagio com maior frequéncia. Isto pode estar relacionado & competicédo
entre os individuos, adensamento e ao sombreamento no sub-bosque.

Apesar da simplicidade da tabela de vida, este método é efetivo na analise da
dindmica populacional fornecendo parametros essenciais para a avaliagdo e
interpretacdo do comportamento da espécie frente as condicdes ambientais. Neste
contexto, a aplicagdo do modelo Exponencial também se torna fundamental para
analises de sobrevivéncia, uma vez que permite verificar a velocidade de declinio no
namero de sobreviventes e a partir de qual idade pode-se observar relativamente
menor mortalidade. As respostas observadas nas diferentes coortes sao
fundamentais para a manutencéo da resiliéncia do manguezal e sdo importantes de

serem analisadas no contexto das mudancgas climéaticas.
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Em resposta as principais hipoteses testadas nesse estudo, pode-se afirmar: A
sobrevivéncia das diferentes coortes avaliadas correspondem a uma funcao
Exponencial, apresentando elevada mortalidade nos dois primeiros anos de vida; 2)
N&o é possivel observar padrées de recrutamento de plantulas ao longo do periodo
avaliado, como pode ser verificado pela sua variabilidade interanual e intra-anual.

Considerando as diferentes coortes, todas apresentaram decaimento
exponencial na curva de sobrevivéncia, mas com diferentes valores de coeficiente
de mortalidade, ou seja, a intensidade no declinio do numero de plantulas variou
entre as geracbes. No geral, a auséncia de correlacbes significativas entre o
recrutamento mensal de plantulas e as variaveis ambientais indica que a idade é um
fator critico na sobrevivéncia desse estagio. A elevada mortalidade nos primeiros
anos pode estar mais fortemente relacionada com as caracteristicas morfoldgicas e
fisiologicas dos individuos do que com as variaveis ambientais, ou atuando
conjuntamente.

O somatério do recrutamento em cada ano e a precipitacdo ocorrida no mesmo
intervalo de tempo, indica que o periodo chuvoso esta influenciando no
recrutamento, bem como na mortalidade da coorte. Apesar da variabilidade entre as
duas variaveis demograficas mencionadas, ndo ha diferencas significativas entre
elas, indicando que a populacédo de plantulas estudada apresenta a capacidade de
ser manter no ambiente.

As variaveis demogréaficas selecionadas indicaram a variabilidade de
sobrevivéncia das coortes, apesar de apresentarem o mesmo padrao de declinio. O
método de analise apresentado, apesar da sua simplicidade, é efetivo na analise da
dindmica populacional e a interpretacdo é simples sendo passivel de ser replicado
em outras areas de manguezais, gerando informacdes de como a espécie se

comporta frente as diferentes condicbes ambientais.
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CONCLUSOES GERAIS

Trés modelos foram os mais adequados, Monomolecular, Logistico 3
parametros e Gompertz, para explicar a variabilidade do crescimento das plantulas
ao longo do periodo de estudo. Assim, os resultados deste estudo enfatiza o
comportamento do ecossistema manguezal como um sistema de alta resiliéncia e
esta capacidade ecoldgica € sustentada pela variabilidade de comportamentos para
o crescimento conforme foi apresentado pela espécie estudada, ndo sendo
observado um Unico modelo que descreva a dinamica de crescimento.

O ajuste de modelos e a estimativa de parametros de crescimento € uma
abordagem simples, de grande potencialidade, que pode ser aplicada em diferentes
areas do manguezal, com baixa demanda de informacéo (e. g. altura e tempo). Além
disso, pode resultar em grande enriguecimento do conhecimento sobre a associagao
entre os padrdes de crescimento e as caracteristicas locais de diferentes bosques.

Os resultados apresentados permitem identificar a rapidez com que a taxa de
crescimento relativo diminui com o aumento do tamanho, ou seja, mostra como a
plantula cresce mais lentamente conforme o tamanho aumenta. A maioria dos
individuos modelados apresentou rapido crescimento nos primeiros meses apés o
recrutamento, com estabilizacdo da altura em geral a partir de 3 a 4 meses da
implantacdo. Esta relacdo direta entre altura e o periodo logo apds o recrutamento
também pode ser observado entre a sobrevivéncia das coortes e a idade. Sendo
possivel inferir que a maior mortalidade ocorre nos primeiros meses apds a
implantacdo e a sobrevivéncia das coortes declina exponencialmente em funcédo da
idade (anos).

A variabilidade no crescimento dos individuos e na sobrevivéncia das coortes,
provavelmente, esta relacionada mais com a idade do individuo, do que aos fatores
ambientais. Sugere-se que a heterogeneidade de altura permita a sobrevivéncia e o
crescimento em uma ampla variedade de microhabitats no sub-bosque. Esta
variabilidade, intrinseca ao individuo, pode ser observada nas diferentes curvas de

crescimento de alguns grupos de plantulas e no coeficiente de mortalidade, ou seja,
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inclinacdo da curva de sobrevivéncia, das diferentes coortes, como apresentado
pelas curvas de sobrevivéncia.

Apesar dos diferentes valores do coeficiente de mortalidade entre as coortes,
todas apresentaram 0 mesmo padrdo de declinio, sendo caracterizadas
ecologicamente por curvas de sobrevivéncia do tipo Ill. Esta curva apresenta
elevada mortalidade ap0s o recrutamento no bosque, o que indica que a idade é um
fator critico da mortalidade do estagio plantula.

As informacdes geradas a partir de estudos em longo prazo permitem avaliar
se o recrutamento e a mortalidade de plantulas estdo ocorrendo na mesma
proporcao, ou se essas variaveis diferem significativamente ao longo dos anos. Esta
analise permite compreender como a populacdo de R. mangle ira se comportar
frente as alteracdes das varidveis ambientais e a capacidade de regeneracdo do
bosque.

A elaboracdo da tabela de vida e a andlise de sobrevivéncia, por meio do
ajuste do modelo Exponencial, mostrou-se eficaz como método para interpretacao
da dindmica populacional das coortes anuais das plantulas de R. mangle. Além
disto, fornece parametros essenciais para a avaliacdo e a compreensdo do
comportamento desta espécie frente as condi¢ées ambientais.

Os resultados apresentados neste estudo reforgcam a importancia de estudos
em longo prazo em manguezais € como O crescimento de plantulas e a
sobrevivéncia das coortes sao variaveis ao longo do tempo. Enfatiza a necessidade
de monitorar o desenvolvimento e a sobrevivéncia de plantulas abrangendo maior
escala temporal, uma vez que poucos individuos conseguem alcancar efetivamente
0 estagio jovem. O comportamento observado nas diferentes coortes é fundamental
para a manutencdo da resiliéncia do manguezal e é importante ser analisado no
contexto das mudancgas climéaticas. Recomenda-se a continuidade deste estudo,
bem como, o desenvolvimento em diferentes areas para avaliar, de forma conjunta,

a dindmica populacional em ambientes onde diferentes tensores estao atuando.
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