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RESUMO

Manguezais sdo sistemas altamente produtivos e representam importantes
sumidouros de carbono. Devido a variabilidade estrutural e funcional do ecossistema o
presente trabalho tem como objetivo descrever a absorcdo de carbono em manguezal peri-
urbano e sua manutenc¢do baseado na andlise estrutural, no armazenamento de carbono na
forma de biomassa aérea e pela fotossintese. O trabalho foi desenvolvido no manguezal
do Sistema Estuarino da Grande Vitoria em florestas de franja e bacia distribuidas ao
longo deste ambiente. A tese € composta por quatro capitulos, o primeiro avalia a
diversidade estrutural do manguezal, submetido a tensores considerando a mortalidade,
reflexo da degradacéo florestal e a dominéncia de espécies, fator importante na estrutura
do ecossistema. Houve variabilidade estrutural entre as estacGes avaliadas e diferencas
quanto a composicdo de espécies. A distribuicdo de espécies ocorre de acordo com o
6timo ecoldgico das mesmas, principalmente em termos de concentracdo de matéria
organica (MO) no sedimento e salinidade tanto para Laguncularia racemosa (L.) Gaertn
quanto para Rhizophora mangle L. O segundo capitulo avaliou a distribui¢do diamétrica
por meio de funcBes de densidade probabilistica. A funcdo Lognormal descreveu a
distribuicdo diamétrica dos tipos fisiograficos, das estaches e de 59% das parcelas,
indicando manutencédo continua dos bosques. A funcdo Weibull sugeriu fragilidade dos
bosques e da espécie que ela descreve (L. racemosa), além de maturidade. Avicennia
schaueriana Stapf & Leechman ex Moldenke esta vulneravel as situagdes impostas em
virtude da localizacdo da sua colonizagdo. A funcdo Gamma descreveu locais com
desenvolvimento estrutural de intermediario & maduro sob presséo antrépica. O terceiro
capitulo aborda a plasticidade ecofisiolégica de Rhizophora mangle e alguns de seus
fatores controladores, observa-se que MO e disponilidade de radiacdo incidente e, em
menor grau, a salinidade atuam sobre a fotossintese. A MO contribuiu para melhor
desempenho do fluxo de energia relacionado ao transporte de elétrons. Os resultados
obtidos comprovam que a radiacdo fotossintética ativa disponivel atua principalmente
sobre as variaveis de fluorescéncia. Em relacdo a salinidade, ha danos negativos sobre o0s
centros de reacdo, mas a plasticidade da espécie em relacdo ao sal pode ser comprovada
pelo aumento na assimilacdo de carbono e no uso conservativo da agua. Quanto aos
fatores bioticos controlando a eficiéncia fotossintética, o teor de clorofila a atua no
desempenho das plantas em nivel de transferéncia de elétrons e o Plyota foi relacionado

a assimilacdo fotossintética e ao uso conservativo da agua. O ultimo capitulo avalia a



distribuicdo do carbono armazenado nas arvores e verifica as possiblidades de
manutencdo em cada bosque avaliado. O manguezal do SEGV armazena em média 80,0
ton. ha® de carbono, comparavel as outras regides do mundo conhecidas pela grande
quantidade de carbono armazenado na vegetacdo. O estoque de carbono na biomassa
aérea varia entre tipos fisiograficos e entre bosques dentro do sistema estuarino, o estoque
de carbono foi associado a matéria orgénica (R = 0,43; p = <0,05) e salinidade (R = -0,30;
p = <0,05). Discute-se que a manutencdo deste estoque depende das caracteristicas
bioldgicas das espécies que colonizam as areas e das condicGes abioticas do sistema em
escala local e regional. Os resultados obtidos reforcam a importancia da gestao publica
para conservacao deste ecossistema em nivel de paisagem tendo em vista o beneficio
econdmico provido pelo manguezal ao desempenhar o servigo ecossistémico de absor¢éo

de carbono atmosférico.

Palavras-chave: Estrutura diamétrica, Fotossintese, Estoque de carbono, Matéria

organica.



ABSTRAT

Mangroves are highly productive systems and represent important carbon sinks.
Due to the structural and functional variability of the ecosystem the present work aims to
describe the carbon absorption in peri-urban mangrove and its maintenance based on the
structural analysis, carbon storage in the form of aerial biomass and photosynthesis. The
work was developed in the mangrove of the Estuarine System of Greater Vitéria (ESGV)
in fringe and basin forests distributed throughout this environment. The thesis is
composed by four chapters, the first evaluates the structural diversity of the mangrove,
submitted to tensors considering the mortality, reflection of the forest degradation and the
dominance of species, ha important factor in the structure of the ecosystem. There was
structural variability between the evaluated stations and differences in the species
composition. The distribution of species occurs according to their ecological optimum,
mainly in terms of organic matter (OM) concentration in the sediment and salinity for
both Laguncularia racemosa (L.) Gaertn and Rhizophora mangle L. The second chapter
evaluated the diametric distribution by means of probabilistic density functions. The
Lognormal function described the diameter distribution of the physiographic types, the
seasons and 59% of the plots, indicating continuous maintenance of the forests. The
Weibull function suggested fragility of the forests and the species it describes (L.
racemosa), in addition to maturity. Avicennia schaueriana Stapf & Leechman ex
Moldenke is vulnerable to the situations imposed by virtue of the location of its
colonization. The Gamma function described sites with structural development from
intermediate to mature under antropic pressure. The third chapter deals with the
ecophysiological plasticity of Rhizophora mangle and some of its controlling factors, it
is observed that MO and the availability of incident radiation and, in a lower degree,
salinity act on photosynthesis. The OM contributed to a better performance of the energy
flux related to the electron transport, the results obtained indicate that the active
photosynthetic radiation available mainly works on the fluorescence variables. Regarding
salinity, there is negative damage to the reaction centers, but the species’ plasticity in
relation to salt can be evidenced by the increase in carbon assimilation and the
conservative use of water. As for the biotic factors controlling the photosynthetic
efficiency, the chlorophyll a affects the performance of plants at the level of electron
transfer and the Pltota Was related to photosynthetic assimilation and to the conservative

use of water. The last chapter evaluates the distribution of the carbon stored in the trees



and verifies the maintenance possibilities in each evaluated forest. ESGV’s mangroves
store on 80.0 ton. ha carbon, comparable to other regions of the world known for the
large amount of carbon stored in the vegetation. The carbon stock was associated with
organic matter (R = 0.43, p = <0.05) and salinity (R =-0.30, p = <0.05). It is argued that
the maintenance of this stock depends on the biological characteristics of the species that
colonize the areas and the abiotic conditions of the system on a local and regional scale.
The results obtained reinforce the importance of public management for the conservation
of this ecosystem at the landscape level in view of the economic benefit provided by the
mangrove ecosystem when performing the ecosystemic service of atmospheric carbon

absorption.

Key-words: Diametric structure, Photosynthesis, Carbon stock, Organic matter.



LISTA DE TABELAS

Capitulo 1

Tabela 1. Dados da matéria organica — MO (%) e salinidade intersticial por estacfes de
amostragem (1- 4, geral) e por tipos fisiograficos (F: franja e B: bacia) no Sistema
Estuarino da Grande Vitdria, representados pelos valores de medianas (Med), maximos
(Max) € minimos (MIN).......oii e 43

Tabela 2. Resultado de Kruskal-Wallis (H) e comparacGes multiplas a posteriori para as
variaveis abidticas entre as estacbes e Mann-Whitney (U) entre os tipos fisiograficos.
Valores dos testes estdo acompanhados do grau de liberdade (GL) e numero amostral (N),

juntamente com seus respectivos valoreS de P.........c.ovveriiriiiiiiiiii i, 44

Tabela 3. Parametros estruturais das estacdes de amostragem (1 a 4) e tipos fisiograficos
( F: franja, B: bacia) no Sistema Estuarino da Grande Vitoria representados pelos valores
de medianas (Med), maximos (Max) e minimos (Min)..............ccooiiiiiiiiinnennn.. 45

Tabela 4. Andlise estatistica comparando os parametros estruturais entre as estacdes de
amostragem (1 a 4) e entre os tipos fisiograficos (franja e bacia) por meio dos testes
Kruskal-Wallis, seguido do Teste de Comparacbes Multiplas a posteriori, e Mann-
Witney. Valores dos testes estdo acompanhados do grau de liberdade (GL) e nimero

amostral (N), juntamente com seus respectivos valoresde p..............cooeeiiiniinnnn.. 46

Tabela 5. Dados de area basal (%) das espécie por estacdes de amostragem (1- 4, geral) e
por tipos fisiograficos (F: franja e B: bacia) no Sistema Estuarino da Grande Vitoria,
representados pelos valores de medianas (Med), maximos (Max) e minimos (Min)...... 49

Tabela 6. Analise estatistica comparando a area basal (%) das espécies em cada estacdes
de amostragem (1 a 4) e em cada tipo fisiografico (F: franja e B: bacia) por meio do teste
Kruskal-Wallis, seguido do Teste de ComparacGes Multiplas a posteriori, no Sistema
Estuarino da Grande Vitéria . Valores dos testes estdo acompanhados do grau de liberdade

(GL) e numero amostral (N), juntamente com seus respectivos valores de p................50

Capitulo 2

Tabela 1. Fun¢Ges de densidade ajustadas aos dados empiricos (adaptado de Lima et al.,



Tabela 2. Dados referentes as parcelas avaliadas...................coooiiiiiiiiiiien .o 73

Tabela 3. Estatistica descritiva dos dados de didmetro do tronco (cm) para os tipos
fisiogréficos (F: franja e B: bacia), estacbes (E1, E2, E3 e E4), espécies e parcelas no

Sistema Estuarino da Grande VitOria. ........ oot e, 75

Tabela 4. Resultados do Critério de Informacdo de Akaike para distribui¢do de diametro
(cm) para os tipos fisiograficos (F: franja e B: bacia), estacdes (E1, E2, E3 e E4), espécies
B PAICEIAS. ...t 76

Capitulo 3

Tabela 1. Dados de temperatura (°C) média (med.), minima (min.) e maxima (max.),
umidade relativa (U.R.) e precipitagdo (mm) ocorrida (P) e esperada (P e) durante o
periodo de estudo para o municipio de Vitéria, ES (20°31°56,0” S —40°31°72,0” W)...101

Tabela 2. Dados abiédticos do sedimento com coleta dos parametros salinidade intersticial,
temperatura da &gua (°C) e matéria organica (%) por estacdes de amostragem (1- 4) e por
tipos fisiograficos (F: franja e B: bacia) no Sistema Estuarino da Grande Vitoria,

representados pelos valores de medianas (Med), maximos (Max) e minimos (Min).....102

Tabela 3. Andlise Kruskal-Wallis (H) e comparacdes mdaltiplas a posteriori para as
variaveis abioticas entre as estacGes e Mann-Whitney (U) entre os tipos fisiograficos e
ano de amostragem. Valores dos testes estdo acompanhados do grau de liberdade (GL),

juntamente com seus respectivos ValoreS de P........o.vveeeriiiiiiiiieeiee e, 102

Tabela 4. Pardmetros estruturais das estacGes de amostragem (1 a 4) e tipos fisiograficos
(F: franja, B: bacia) no Sistema Estuarino da Grande Vitdria representados pelos valores
médios. Alt: altura média, Dens. tr. vivos: densidade de troncos vivos, ABRT: area basal

relativa total, Av: Avicennia schaueriana, Lg: Laguncularia racemosa, Rh: Rhizophora

Tabela 5. Teste de Mann-Witney entre os anos para as variaveis de indice de Clorofila,
Fluorescéncia da clorofila e Trocas gasoSas. ..........o.ouveririiiiiiiei e, 110

Tabela 6. Regressdo e correlagdo linear entre varidveis abidticas e bioticas e entre

variaveis bioticas coletados no manguezal do Sistema Estuarino da Grande Vitoria.....114



Capitulo 4

Tabela 1. Correlacdo de Spearman entre variaveis abioticas e bioticas e entre variaveis

bidticas obtidas no manguezal do Sistema Estuarino da Grande Vitéria................. 141

Tabela 2. Estimativa de estoque de carbono na biomassa acima do solo de manguezais

encontrados na literatura. Valores minimos € MaximoOS. .......ooeeeeeeieei i, 144



LISTA DE FIGURAS

Apresentacao

Figura 1. Localizacdo das areas de estudo no Sistema Estuarino da Baia de Vitoria,

comecando da abertura norte em sentido anti-horario estdo as estacfes..................... 26

Capitulo 1

Figura 1. Analise de Componentes Principais da estrutura da vegetacdo em funcédo dos
valores de altura média (alt_med), area basal relativa > 10 cm (% AB10), DAP médio
(dap_medio), densidade de troncos vivos (dens_ha), densidade relativa de troncos mortos

(% mortos) e relacdo troncos por individuo (Tr_ind).............oooiiiiiiiiiii, 47

Figura 2. Distribuicdo de troncos vivos e mortos referentes as parcelas das estacfes de

estudo (valores relativos) NO SEGV ..o, 48

Figura 3. Andlise de Correspondéncia Canénica utilizando dados biolégicos da estrutura
da vegetacdo — valores de altura média (alt_med), area basal relativa > 10 cm (%AB10),
DAP médio (dap_medio), densidade de troncos vivos (dens_ha), densidade relativa de
troncos mortos (% mortos) e relagdo troncos por individuo (Tr_ind), area basal relativa
de A. schaueriana (Av), L. racemosa (Lg) e R. mangle (Rh) e varidveis abiéticas —

salinidade (sal) e teor de matéria organica (M0)...........covvveririiiiriiiiiieiiieeeneann, 52

Capitulo 2

Figura 1. Densidade em funcdo das classes de diametro (cm) e curvas ajustadas dos
modelos testados (Gamma, LogNormal e Weibull) para os tipos fisiograficos: a) Franja
b) Bacia; estacdes: c)1, d) 2, e) 3, f) 4; espécies: g) Av (Avicennia shauceriana), h) Lg
(Lagunculariaracemosa) e i) Rh (Rhizophoramangle); parcelas: j) E1F3, k) E2B2,I)

Figura 2. Fungdo de Densidade Cumulativa (CDF) em fungdo do didmetro (cm) para as
diferentes funcdes ajustadas (Gamma, Log-normal e Weibull) para os tipos fisiogréficos:

a) Franja b) Bacia; estacdes: c)1, d) 2, e) 3, f); espécies: g) Av (Avicennia schaueriana),



h) Lg (Laguncularia racemosa) e i) Rh (Rhizophora mangle); parcelas: j) E1F3, k)
E2B 2, 1) B3R . . e 79

Figura 3. Variaveis estruturais: A) DAP médio (cm), B) altura média (m), C) densidade
de troncos mortos (ha) e D) matéria organica (%) em funcdo das funcgdes testadas

(Gamma, Lognormal e Weibull)...... ... 81

Figura 4. Andlise de componentes principais da estrutura da vegetacdo em funcdo dos
valores de altura média (Alt_med), DAP médio (DAP_medio), densidade de troncos
vivos (densv_ha), densidade de troncos mortos (densm_ha) por estacGes de amostragem
(1- 4) e por tipos fisiograficos (F: franja e B: bacia) no Sistema Estuarino da Grande
Vitéria. Poligonos representam as funcgdes testadas azul (fungdo Gamma), vermelho
(funcéo Lognormal) e verde (funcdo Weibull).............coooi i 82

Capitulo 3

Figura 1. Dados estatisticos basicos do indice de Clorofila (IC) a, b e total em cada
estacdo de estudo com descri¢cdo das Medianas (quadrado interno), Quartis superior e
inferior (caixas) e Min: minimo e Max: maximo (barras) coletados em 2016 e 2017
referentes as estacdes de amostragem (1 a 4) e tipos fisiograficos (F: franja, B: bacia) no
Sistema Estuarino da Grande Vitéria. Letras maidsculas indicam diferenca entre estagdes
e minusculas entre tipos fisiograficos (p <0,05).......ccoiriiiiiiii 103

Figura 2. Dados estatisticos basicos de fluorescéncia transiente da clorofila a extraidos e
calculados com descricdo das Medianas (quadrado interno), quartis superior e inferior
(caixas) e Min: minimo e Max: maximo (barras) coletados em 2016 e 2017 referentes as
estacOes de amostragem (1 a 4) e tipos fisiograficos (F: franja, B: bacia) no Sistema
Estuarino da Grande Vitoria. Fo: fluorescéncia inicial, Fm: Fluorescéncia maxima, Fuv/Fo
eficiéncia dos centros de reacdo ativos. Letras maiusculas indicam diferenca entre

estacOes e minusculas entre tipos fisiograficos (p <0,05).........cccoivviiiiiiiiiinn... 104

Figura 3. Dados estatisticos basicos dos Fluxos Especificos (ABS/RC: absorcdo, TRo/RC:
captura), ETo/RC: transporte e DIo/RC: dissipagdo) por centro de reagédo, deduzidos a
partir de analises do Teste JIP, com as medianas (quadrado interno), quartis superior e
inferior (caixas) e Min: minimo e Max: maximo (barras) coletados em 2016 e 2017

referentes as estacdes de amostragem (1 a 4) e tipos fisiograficos (F: franja, B: bacia) no



Sistema Estuarino da Grande Vitoria. Letras maiusculas indicam diferenca entre estacdes

e minusculas entre tipos fisiograficos (P <0,05).......ccoovriiiiiiiii e 105

Figura 4. Dados estatisticos basicos dos dados de rendimento e razdes de fluxos,
deduzidos a partir de analises do Teste JIP, com as Medianas (quadrado interno), quartis
superior e inferior (caixas) e Min: minimo e Max: maximo (barras) coletados em 2016 e
2017 referentes as estacdes de amostragem (1 a 4) e tipos fisiogréficos (F: franja, B: bacia)
no Sistema Estuarino da Grande Vitoria. @Po: eficiéncia quantica maxima da fotoquimica
primaria do FSII, Wo: probabilidade que uma excitagdo capturada mova um elétron além
da Qa, ¢Eo: rendimento quantico de transporte de elétrons da Qa para o intersistema de
aceptores de elétrons, ¢Do: rendimento quantico mé&ximo de de-excitagdo nao
fotoquimica, 6R,: eficiéncia que um elétron move os aceptores de elétrons reduzidos no
intersistema para os aceptores finais do FSI. Letras maiusculas indicam diferenca entre

estacdes e minusculas entre tipos fisiograficos (p <0,05)..........ccoviiiiiiiiiiiin.. 107

Figura 5. Dados estatisticos basicos dos Indices de desempenho da absorcéo e total (Plaps
e Plotal), deduzidos a partir de analises do Teste JIP, com as Medianas (quadrado interno),
quartis superior e inferior (caixas) e Min: minimo e Max: maximo (barras) coletados em
2016 e 2017 referentes as estacdes de amostragem (1 a 4) e tipos fisiograficos (F: franja,
B: bacia) no Sistema Estuarino da Grande Vitéria. Letras maidsculas indicam diferenca

entre estacdes e minusculas entre tipos fisiograficos (0 <0,05)...........ccoeviiiininn.. 108

Figura 6. Dados estatisticos de trocas gasosas com Medianas (quadrado interno), quartis
superior e inferior (caixas) e Min: minimo e Max: maximo (barras) coletados em 2016 e
2017 referentes as estacdes de amostragem (1 a 4) e tipos fisiogréficos (F: franja, B: bacia)
no Sistema Estuarino da Grande Vitéria. A) RFA, radiacdo fotossintética ativa; B) T°C,
temperatura foliar; C), Ci, concentracdo de carbono interno; D) A, assimilacdo de
carbono; E) E, transpiracdo; F) gs, condutancia estomatica; G) A/gs, eficiéncia intrinseca
do uso da agua; H) A/E, eficiéncia instantanea do uso da agua. Letras mailsculas indicam
diferenca entre estacdes e minusculas entre tipos fisiograficos (p <0,05)................. 109

Figura 7. Analise de componentes principais para o ano de 2016, utilizando valores de
indice de clorofila a e b, dissipacéo de energia por centro de reacio (Dlo/RC), rendimento
quantico maximo do fotossistema Il ($Po), rendimento quéntico méaximo de de-excitacao
ndo fotoquimica ($Do), eficiéncia que um elétron move os aceptores de elétrons reduzidos
no intersistema para os aceptores finais do PSI (8Ro),indice de desempenho (IP abs € IP

total), CcONcentracdo de carbono interno (Ci), assimilacdo fotossintética (A), transpiragdo



(E), condutancia estomatica (gs), eficiéncia no uso da agua (A/gs e A/E), em cada estacao

de amostragem. EstacOes: 1 a4, B: bacia, F:franja..................ocooiiiiiinn. 112

Figura 8. Andlise de componentes principais para o ano de 2017, utilizando valores de
dissipacdo de energia por centro de reacdo (DIo/RC), rendimento quéantico maximo do
fotossistema 1l ($pPo), rendimento quéantico maximo de de-excitacdo ndo fotoquimica
(¢Do), eficiéncia que um elétron move os aceptores de elétrons reduzidos no intersistema
para os aceptores finais do PSI (8Ro),indice de desempenho (IP abs € IP total), cONcentragio
de carbono interno (Ci), assimilagdo fotossintética (A), transpiracdo (E), condutancia
estomatica (gs), eficiéncia no uso da agua (A/gs e A/E), em cada estacao de amostragem.

Estagdes: 1 a4, B:bacia, F:franja..........coooiiiiiiii 113

Capitulo 4

Figura 1. Distribuicdo relativa de estoque de carbono por classe de DAP e por espécie das
estacOes de amostragem (1 a 4) e tipos fisiograficos (F: franja, B: bacia) no Sistema
Estuarino da Grande VitOria. .. .......oovniiiii e 137

Figura 2. Dados estatisticos referentes ao A) DAP meédio (cm); B) altura média (m); C)
densidade de troncos vivos por hectare (tr. vivos ha?); D) area basal (m? ha) no Sistema

Estuarino da Grande Vitoria. Letras mailsculas indicam diferenca entre regides (p <

Figura 3. Dados estatisticos referentes a A) variacdo no estoque de carbono em troncos
vivos no manguezal do Sistema Estuarino da Grande Vitéria; B - C) estoque de carbono
em troncos vivos e mortos nas regides de manguezal no Canal da Passagem, no Santa

Maria, no rio Bubu e no rio Aribiri. Letras maidsculas indicam diferenca entre regides (p

Figura 4. Dados estatisticos referentes ao A) DAP médio; B) altura média; C) densidade
de troncos vivos por hectare; D) area basal; E) biomassa acima do solo; F - G) estoque de
carbono em troncos vivos e mortos no Sistema Estuarino da Grande Vitoria. Letras
maiusculas indicam diferenca entre tipos fisiograficos — F: franja, B: bacia (p < 0,05). Av:
Avicennia schaueriana; Lg: Laguncularia racemosa; Rh: Rhizophora mangle; v: vivo;
O 00 o 140

Figura 4. Anélise de Correspondéncia Canonica utilizando dados biologicos da
vegetacdo — valores de altura média (Alt), area basal total (ABT), estoque de carbono,



DAP médio (DAP), densidade de troncos vivos (dens), densidade relativa de troncos
mortos (% mortos), relagdo troncos por individuo (T_I), &rea basal relativa de Avicennia
schaueriana (Av), Laguncularia racemosa (Lg) e Rhizophora mangle (Rh) e variaveis
abioticas — salinidade (Sal) e teor de matéria organica (MO) no manguezal ao redor do
Canal da Passagem (CP — poligono vermelho), rio Santa Maria (SM — poligono azul), rio
Bubu (RB — poligono verde) e rio Aribiri (RA — poligono rosa) no Sistema Estuarino da
Grande VitOria. .. . e e e 143



SUMARIO

1. APIESENTAGAD ... ettt bbbttt bbbt 21
2. ODJBLIVOS ...ttt ettt e e bt e e te e e nreeae e e nraenae s 24
2.1. ODJEtIVO GEIal......c.eeiiieieee et 24
2.2. ODJetiVOS BSPECITICOS. .. .eiviiiieiieie et 24
3. ATEA A8 ESTUTOD ...ttt sttt nees 25
3.1. Sistema Estuarino da Grande Vitdria (SEGV) ........ccccvvvvivniiieieniene e 26
3.2, MANQUEZAL ... 27
4. Referéncias BibIIOGrafiCas..........cooviviiiiiiiciee e 29

CAPITULO 1 - PLASTICIDADE ESTRUTURAL E DISTRIBUICAO DE
ESPECIES EM UM MANGUEZAL PERI-URBANO NO SUDESTE DO

BRA S oo 37
Lo INTrOAUGED ...ttt 39
2. ATEA U8 ESIUUO ......cveevececeeeeeee ettt ettt 41
3. Material @ MELOUOS. ......eeeeiiieiecie e sb e 41

3.1. EStagOES A€ ESUUD......ccueiieiieeiie ettt 41
3.2. Variaveis @DIOLICAS ........cucierieiiieie st 41
3.3. Caracterizago eStrULUIAl ..........cooeiiiiiiiiee e 41
3.4, ANAlISE dOS UAUDS. .....ccuveieerierieieriese sttt sreeneas 42
4. RESUITAUOS ... ettt ettt sttt ettt et et e e e st e sreente e s e sreeteeneenneennas 43
4.1. Variaveis abiOtiCAS ........ccceceiiiiiiiiieeieieieses e eneas 43
4.2. CaracteristiCas EStIULUIAIS. ........civiiirieieierie e eneas 44
4.3. DiStriDUICAO A8 ESPECIES ....ecuviieieiieeee ettt nas 49
4.4. Analise de Correlacdo - Componente abiotico e bidtico............cccvvevveieeneenen. 50
4.5. Analise de Correspondéncia CanOniCa..........ccccvevveeieieerieiiieie e seese e 50
5. DISCUSSAD ...uveeveetieiteesiesieesie e e areeste e e aseesseeseesseesteeneeaseesseenseaseeaseeneeaneesseeneesreenseenenns 53
G T O] o L1 Uo OSSPSR 58
7. Referéncias BibliografiCas..........coovveiiiiiiiiic s 59

CAPITULO 2 - DISTRIBUICAO DE TRONCOS EM UM MANGUEZAL PERI-
URBANO NO SUDESTE DO BRASIL: PERSPECTIVAS EM NIVEL DE

ESPECIE E SITIO ittt 66
Lo INTFOAUGED ..ttt 68
2. AT U8 ESTUUO .....ocveeveeeeee ettt 70
3. Material € MELOUOS. ......coeeieieiecie ettt re e 70

3.1. CaracterizaGlo eStrULUIAl ...........coviiiiiii s 70

3.2. Andalise da eStrutura diamMEtriCa ... ..eeeee et 70



3.3. Relacionando fungdes de distribuicdo as caracteristicas estruturais e teor de

matéria organica N0 SEAIMENTO..........cccviviieieieriee e 72
4, RESUIAAOS ...ttt bbb sb bbb 72
4.1. Distribuicao de dIAMELr0 ........ccveiverie e 73
4.2. Relacionando funcgdes de distribuicao as caracteristicas estruturais e teor de
matéria organica N0 SEAIMENTO........ccviiieiree e 81
5. DISCUSSAD ....vevitieiieie sttt sttt sttt bbb bbbt s st e bbb bbb e st e st e nb e b b et benne e 83
B. CONCIUSAD. ... ettt sttt e st e b sbeeeesreenbeenne s 87
7. Referéncias BibliografiCas.........ccovviiiiii i 88

CAPITULO 3 - EFICIENCIA FOTOSSINTETICA DE JOVENS DE
RHIZOPHORA MANGLE L. EM UM MANGUEZAL PERI-URBANO NO

SUDESTE DO BRASIL ...t 92
L INTFOAUGED ...t 94
2. ATEA U BSUTO ..ottt sttt 96
3. Material @ MELOUOS. ......eoeeieieieie ettt 96

3.1. EStacOes de amOSIraAgeM........coveieiieiieeie st te e ste et nas 96
3.2. Variaveis @DIOLICAS .........ceieriiieiieiie s 96
3.3. Indice de Clorofila FalKer ...........ccoccivevceereieeeseessee s 97
3.4. Fluorescéncia da Clorofila @ .........ocevveiiiieiieiece e 97
3.5, TTOCEAS QASOSAS ... ..eveveeureenresieeste et sie et ettt ettt sttt b e b e nne s 99
3.6. Caracterizagdo eStrutural ............ccooeiiiiiiiice e 100
3.7. ANAliSES A0S AAAOS ....evvevverieieie ettt 100
A, RESUITAAOS ... .ot sttt bbb neenes 100
4.1. Variaveis @bDIOLICAS ........covevveiieiiiieisieee ettt et 100
A2, ESITULUNE ...ttt e ne e 102
4.3. Indice de CIOTOFila...........ccoveevieeeeeeeeeeese e, 103
4.4. Fluorescéncia da clorofila @ — Teste JIP........cccccevviiiinininieee e 104
4.5 TTOCAS GASOSAS......cureeereereesireereessreareesseeareesmreareesmeeareesne e e e e sneeaneenneeenneennees 108
4.6. COMPAraGaO ENLIE ANOS ....o.veveeiiieiesieeseeie ettt bttt e bbb 110
4.7. Anélises multivariadas POr @N0 ..........ccceerereierenenieese e 111
4.8. Analise de regresséo e correlago liNar ...........ccocvvvevininieicse e 113
5. DISCUSSAD ...ttt eteete sttt sttt sttt b et e st bt et e bt et e et e aneenbeeneeene e 115
B. CONCIUSAD. ... ettt ettt sttt sr et ne e 123
7. Referéncias BibliografiCas ..........coeoieiiiiiciicic e 123

CAPITULO 4 - DISTRIBUICAO DO ESTOQUE DE CARBONO NA
BIOMASSA ACIMA DO SOLO EM UM MANGUEZAL PERI-URBANO E
SUA MANUTENGAO ....oooiiiicieeeeeeee ettt 130



I L0 (0o [ To Lo ISR 132

2. ATEA U8 BSTUUO .......cvoeveceeee ettt ettt 133

3. Material @ MELOUOS. ......eeieiiieie et 133
3.1. Estimativa de biomassa acima do SOI0.........cccecvviiiiiiiniincee e 134
3.2. Estimativa de estoque de carbono na vegetacdo acima do Solo.................... 135
3.3. Distribuicao de carbono na biomassa acima do solo por classe de DAP e por
BSPIBCIE .ttt ettt bbbt bbb R b e Rt bt b bbb e 135
3.4. Distribuicéo espacial de estoque de carbono na biomassa acima do solo...... 135
3.5. Andlise de Correlago de SPearman.........ccoeerereeienieieiese e 135
3.6. Andlise de Correspondéncia CaniniCa...........ccoerveererierieene e 136

3.7. Estoque de carbono acima do solo no Sistema Estuarino da Grande Vitoria 136

4, RESUIAAOS ...ttt bbbttt bbb 136
4.1. Distribuicdo de carbono na biomassa acima do solo por classe de DAP e por
TS0 L< ot T SR 136
4.2. Distribuicdo espacial de estoque de carbono na biomassa acima do solo...... 138
4.3. Analise de Correlacao de SPearman..........ccccceieevveviesieeseese e esee e e 141
4.4. Anélise de Correspondéncia CaniniCa..........cocevrerieererieinenieneesesee e 141
4.5. Determinacdo do Estoque de carbono acima do solo no Sistema Estuarino da
(C a0 ST 1 (o] - ST PR 144

ST B [0 Lo SRR 144

T O] o 113 Uo SR 150

7. Referéncias BibliografiCas ..........ccocveiiiiiiiiece e 150

CONSIDERACOES FINAIS ..ottt 155
ANEXO Lottt e e 158

ANEXO 2. 161



1. APRESENTAGAO
O papel do carbono no manguezal é de interesse da comunidade cientifica ha

muitos anos. Primeiramente, houve um empenho em entender os padrdes de assimilacdo
de carbono, a incorporacdo em biomassa e produtividade primaria (Medina, 1999; Alongi,
2009; Komiyama et al., 2011; Castafieda-Moya et al., 2013), além dos processos de
importacdo ou exportacdo do elemento no ecossistema (Twilley, 1985; Alongi, 2014).
Com o aumento dos niveis de carbono na atmosfera, tornou-se necessario compreender a
capacidade do ecossistema em armazenar carbono (Donato et al., 2011).

Na década de 1980, as evidéncias cientificas relacionando as emissdes de gases
que causavam o efeito estufa provenientes das atividades humanas e que influenciavam
nas mudancas no clima global comecaram a despertar preocupacdo publica. Estas
evidéncias acabaram inspirando uma série de conferéncias internacionais que apelavam
para a urgéncia de se estabelecer um tratado mundial para enfrentar o problema. Assim,
em 1990 a Organizacdo das NacGes Unidas (ONU) respondeu aos apelos e estabeleceu o
Comité Intergovernamental de Negociacdo para a Convencao-Quadro sobre Mudanca do
Clima — INC/UNFCCC (MCT, 2012).

O INC/UNFCCC preparou a redacdo da Convencdo do Clima (ou Convencéo-
Quadro sobre Mudanca do Clima) e, em maio de 1992, na sede nas Nacdes Unidas em
Nova York, ela foi adotada. Em junho de 1992, a Convencdo do Clima foi aberta para
assinatura na Cupula da Terra no Rio de Janeiro (ou Rio 92), ela entraria em vigor em
marc¢o de 1994. O Brasil assinou e promulgou a Convencéo por meio do Decreto 2.652/98
(MCT, 2012).

A Convencdo do Clima possui um érgdo supremo, a Conferéncia das Partes
(COP), que se retne regularmente e examina e toma as decisbes necessarias para
promover a efetiva implementacdo da Convencdo. Os paises signatarios (chamados de
Partes da Convencdo) levam em consideracdo o principio de responsabilidades comuns,
porém diferenciadas, de forma que os paises desenvolvidos reduzam suas emissdes e
comprem créditos de carbono dos paises em desenvolvimento (MCT, 2012).

Durante a COP 3, foi adotado o Protocolo de Quioto, onde as Partes se
comprometiam a reduzir suas emissdes de gases do efeito estufa. Uma das formas de
reducdo que os paises do Anexo | contam é adquirir créditos de outros paises gerados por
meio de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL — Artigo 12 do Protocolo de

Quioto), ou seja, 0s paises que ndo conseguissem atingir as metas propostas poderiam
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comprar créditos de carbono de paises em desenvolvimento (MCT, 2012; Fernandez,
2014).

Os projetos de MDL contemplam acGes que envolvem atividades de Uso da Terra,
Mudancga no Uso da Terra e Florestas (Land Use, Land-Use Change and Forestry —
LULUCF). Entretanto, foram considerados elegiveis somente as atividades de
reflorestamento e florestamento, ndo sendo incluidas a¢fes de conservagdo ou manejo
florestal em sistemas naturais (Fernandez, 2014).

Outro mecanismo de reducéo que permite adquirir ou fornecer créditos de carbono
foi discutido na COP 5 que é o Mecanismo de Reducdo de Emissdes Causadas por
Desmatamento e Degradagdo (REDD). Na COP 6 entra em pauta o papel da conservacao,
do manejo sustentavel das florestas e o incremento dos estoques de carbono. A partir
desse momento essa abordagem se expande para REDD+ e definitivamente o estoque de
carbono armazenado na floresta “em pé” passa a ser considerado nessas estratégias
(Fernandez, 2014). Atualmente, a conservacdo de manguezais é abordado além da
perspectiva ecoldgica e politica, mas por meio também da inclusdo de diversos atores
sociais na discussdo (Fernandez, 2014; Lugo et al., 2014).

Os mecanismos de reducdo de emissdo sdo baseados no pagamento ou nha
compensagdo por servicos ambientais e consistem na transferéncia de recursos
(monetarios ou ndo) a quem ajuda a manter ou produzir 0s servi¢os ambientais. O termo
servico ambiental € utilizado quando se deseja atrelar as acdes antropicas associadas a
restauracdo e manutencdo dos servigos ecossistémicos (Neto e May, 2010). A Avaliacao
de Ecossistemas do Milénio (Millennium Ecosystem Assessment) define servigo
ecossistémico como sendo os beneficios que as pessoas obtém do ecossistema e 0s
classificam em servicos de provisionamento, como alimento, madeira e agua; de
regulacao, regulacdo de inundacdo, degradacéo de terras, purificacdo da agua, sequestro
de carbono; de apoio, ciclagem de nutrientes, producdo primaria, entre outros e de
culturais (MA, 2003). Constanza et al. (1997) simplificam bens e servi¢cos em servicos
ecossistémicos.

O manguezal é reconhecido por ser um ecossistema diverso em termos estruturais
e funcionais (Soares et al., 2003; Feller et al., 2010), fornecendo diferentes servicos
ecossistémicos (Ewel et al., 1998; Tognella-de-Rosa et al., 2006). Globalmente, sabe-se
que ha uma reducdo na producdo primaria, biomassa e estoque de carbono nos
manguezais em direcdo as altas latitudes, no entanto, esse padrdo é extremamente variavel

(Alongi, 2009; Estrada e Soares, 2017). Essa variabilidade é o resultado dos multiplos
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fatores que atuam em diferentes escalas sobre o ecossistema, nesse sentido, o clima
determina a ocorréncia e o desenvolvimento méximo dos manguezais; em uma escala
regional, a geomorfologia e o balango hidrico influenciam a estrutura e, localmente, a
frequéncia de inundacdo atua sobre outros fatores ambientais, tais como salinidade e
oxigénio dissolvido, controlando o desenvolvimento da floresta (Lugo e Snedaker, 1974;
Thom, 1984; Schaeffer-Novelli et al., 1990; 2000; Alongi, 2009, Estrada et al., 2013).

Entretanto, o manguezal é um ecossistema extremamente ameacado em funcao de
sua localizacdo geografica e vem sofrendo grande perda de area em todo o mundo (Giri
et al., 2011), além de sofrer intensa degradacéo florestal, principalmente os manguezais
peri-urbanos (Dahdouh-Guebas et al., 2002).

Desde que as iniciativas internacionais citadas acima tomaram corpo, aliadas
também dos dados do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas), o
estudo sobre o carbono no manguezal e temas relacionados as mudangas climaticas
ganharam novo f6lego, como é observado nas mais diversas publicag&o sobre o assunto,
temas como REDD+, servicos ambientais e ecossistémicos, mitigacdo, estoque,
armazenamento e sequestro de carbono sdo recorrentes na literatura recente a respeito do
carbono no ecossistema.

O desenvolvimento de equacBes alométricas especificas para as espécies de
mangue (Clough e Scott, 1989; Komiyama et al., 2005; Soares e Schaeffer-Novelli, 2005;
Estrada et al., 2014%) foram de grande importancia para as estimativas de carbono
armazenado na vegetacdo permitindo que diversos levantamentos sobre acumulo de
biomassa fossem realizados. Estas estimativas acabaram provando o papel do manguezal
como um dos ecossistemas que mais acumulam carbono por area tanto em sua vegetacao
quanto, principalmente, no sedimento (Alongi, 2002; Donato et al., 2011; Kauffman et
al., 2011; Mcleod et al., 2011; Mitra et al., 2011; Ray et al., 2011; Adame et al., 2013;
Kathiresan et al., 2013; Tue et al., 2014; Rahman et al., 2015; Estrada e Soares, 2017
Santos et al., 2017; Rovai et al., 2018).

Diante do exposto, a absorcdo e armazenamento de carbono realizado pelo
manguezal é considerado um servico ecossistémico prestado pelo ambiente, ficando claro
0 seu papel por meio de trabalhos que guantificam monetariamente o seu valor como o
realizado por Estrada et al. (2014°) e, ainda pensando em servico ambiental, seu valor é
evidente quando o usam para conservagdo e manutencdo do ecossistema. Isto €, a
manutencdo da floresta em pé para os paises em desenvolvimento é uma perspectiva de

troca de beneficios.
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A tese é composta por quatro capitulos, o primeiro avalia a plasticidade estrutural
e adistribuigdo de espécies em um manguezal urbanizado e o segundo capitulo caracteriza
a estrutura diamétrica de populacgdes e da comunidade do manguezal por meio de funcdes
de densidade probabilistica e, em seguida, relaciona variaveis estruturais as fungdes de
densidade probabilistica vencedoras por meio do Critério de Informacéo de Akaike. Os
capitulos se justificam pela relacéo existente entre estrutura do bosque e incorporacao de
biomassa. Em ambas abordagens se busca identificar padrdes de maturidade e indicios
de degradacao florestal que comprometam a manutencéo da floresta e, consequentemente,
0 estoque de carbono. O terceiro capitulo aborda a plasticidade ecofisioldgica de
Rhizophora mangle L. e alguns de seus fatores controladores, essa espécie apresenta
maior contribuicdo na area de estudo e entender seu comportamento diante das condi¢es
existentes € de fundamental importancia, pois analises da assimilacdo de carbono bem
como da eficiéncia fotoquimica da fotossintese, mensurada por meio da fluorescéncia da
clorofila a, permitem avaliar perdas de energia em todo o processo fotossintético. O
quarto capitulo avalia a distribuicdo do carbono armazenado nas arvores e verifica as
possiblidades de manutencdo. A manutencdo do carbono pode ser avaliado ponderando
caracteristicas da estrutura e funcionamento local e os tensores pelos quais as areas
passam.

O estudo é orientado pela hip6tese de que o acimulo de carbono esta sujeito as
condic¢des ambientais, sendo as florestas em areas mais estaveis e com menos distarbios
humanos capazes de armazenar mais carbono por assimilacdo primaria e com maior

possibilidade de manutencédo desse estoque em longo prazo.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL
O presente trabalho tem como objetivo descrever a absor¢do e manutencéo de

carbono em uma floresta de mangue peri-urbano.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Avaliar a plasticidade estrutural, dominio e distribuig@o das espécies ao longo do

SEGV (Sistema Estuarino da Grande Vitoria);
Avaliar a estrutura diamétrica de populacGes e da comunidade do manguezal

verificando maturidade, estabilidade e conservacéo das florestas;
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Avaliar a absor¢éo de carbono atual do manguezal na escala de individuo por meio
da assimilagdo de carbono fotossintética de Rhizophora mangle e alguns de seus fatores
controladores;

Avaliar a distribuicdo do carbono proveniente da absorcdo pretérita na biomassa
acima do solo por classe de diametro e espécie;

Determinar e comparar espacialmente o estoque de carbono na vegetacdo em um
manguezal peri-urbano e avaliar alguns fatores, biéticos e abidticos, controladores do

estoque de carbono que podem afetar sua manutencao.

3. AREA DE ESTUDO
O estudo foi conduzido no manguezal do Sistema Estuarino da Grande Vitoria

(Figura 1), localizado na regido central da costa leste brasileira (20°10°44,0”’S e
20°16°31,1’S — 040°15°11,0”°W e 040°20°44,0°W).

O clima da regido é quente e imido, descrito como Am segundo classificagdo de
Kdppen (Alvares et al. 2013). A precipitagdo anual para o municipio de Vitoria com série
historica entre os anos de 1984 a 2014 é de aproximadamente 1.350 mm. Os meses mais
chuvosos se estendem de outubro a abril e 0s mais secos entre maio e setembro (Alvares
et al. 2013, INCAPER 2018). Rebello et al. (2011) observam que a regido apresenta
deficiéncia hidrica em quase todos 0s meses do ano e excedente hidrico acima de 100 mm
nos meses de novembro e dezembro.

Quatro locais foram estudados no manguezal do Sistema Estuarino da Grande
Vitéria (E1, E2, E3 e E4) de acordo com sua localizagdo na baia, isto €, em sentido anti-
horario da abertura norte para a sul (Figura 1). As estacBes selecionadas sdo proximas
daquelas avaliadas por Zamprogno et al. (2016), representando 0s extremos do manguezal
do SEGV. Cada local foi dividido por tipo fisiogréafico: franja (F) e bacia (B), totalizando
oito pontos de amostragem (E1F, E1B, E2F, E2B, E3F, E3B, E4F e E4B). A classificagédo
das florestas em tipos fisiogréaficos esta baseada em Schaeffer-Novelli et al. (2000).
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Figura 1. Localizacdo das estacdes de estudo no Sistema Estuarino da Baia de Vitdria (E1, E2, E3

e E4), comecando da abertura norte em sentido anti-hordrio estéo as estagdes.

3.1. SISTEMA ESTUARINO DA GRANDE VITORIA (SEGV)
O SEGYV possui dois canais de ligacdo com o mar: o Canal da Passagem e o Canal

de Acesso ao Porto que desaguam na Baia do Espirito Santo (Rigo, 2004; Veronez et al.,
2009). A profundidade da baia varia de 4 metros no canal proximo a foz do Rio Santa
Maria da Vitéria (RSMV) até 12,5 metros no Canal do Porto. A profundidade do Canal
do Porto é mantida por meio de dragagens realizadas para permitir 0 acesso de navios ao
Porto de Vitoria (Veronez et al., 2009).

O SEGV recebe aporte fluvial dos rios RSMV (Rio Santa Maria da Vitoria), Bubu,
Itangud, Marinho e Aribiri, na desembocadura desses rios extensas areas de manguezal
se desenvolvem. O RSMV ¢ a principal fonte de &gua doce, Teubner Janior (2016)
estimou vazédo de 52,07 m3/s, sendo a contribui¢do de outros rios alcangando 13,07 m3/s.

O estuario apresenta dinamica dominada pelas marés, principalmente pela maré
vazante (Neves et al., 2012; Rigo, 2004; Rigo e Chacaltana, 2004) e sao classificadas por
Rigo (2004) como micromarés com frequéncia semidiurnas, i.e., inferiores a 2 m de
amplitude.

Veronez et al. (2009) identificaram trés processos sedimentares principais no
estuario da Baia de Vitoria. Na porcdo superior do sistema ha aporte fluvial e predominio
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de processos fluviais, a regido central apresenta caracteristicas erosivas relacionadas as
adaptacGes morfoldgicas de fundo e aumento das correntes causado pelo estreitamento da
baia. No estuario inferior foi identificado dominio de processos marinhos, entretanto,
parte dessa regido esta descaracterizada como consequéncia das intervencgdes antropicas.
A distribuicdo sedimentar no sistema estuarino € diversificada com locais onde
predominam sedimentos mais lamosos e outros mais arenosos. Ao longo do Canal da
Passagem, na foz do RSMV e na inflexdo da Baia ocorrem elevados teores de areia, outros
locais do sistema estuarino apresentam valores de lama igual ou superior a 80% (Grilo et
al., 2016).

Grilo et al. (2016) avaliando o SEGV notaram que 0 estuario esta em processo de
eutrofizacdo, eles basearam sua analise na concentragdo de oxigénio dissolvido, no teor
de coliformes fecais, na matéria organica, no aporte de nutrientes (nitrogénio e fésforo) e
na concentracdo de clorofila a. O Canal de Passagem é a area mais impactada da estuario,
seguido da foz do rio Aribiri. Os resultados encontrados para o Canal da Passagem séo
corroborados pelos testemunhos de sedimento realizados por Grilo et al. (2013). Teubner
Junior et al. (2018) avaliam a emissao de fésforo e nitrogénio para o estuario e destacam
a contribuicdo da agricultura e pecuaria para os elevados niveis desses nutrientes no
estuario, além do aporte de esgoto doméstico.

A distribuicdo de salinidade no sistema estuarino varia de 3,8 até 36, sendo o
registro dos menores valores proximo a foz do RSMV. O Canal da Passagem, quando
comparado a Baia de Vitoria, apresenta menores valores de (Jesus et al., 2004; Fernandes
et al., 2005; Nalesso et al., 2005; Sterza e Fernandes, 2006; Grilo et al., 2016). Teubner
Junior (2016) e Leite (2018) apontam salinizacdo estuarina para os anos de 2015, 2016 e
2017 proximo a foz do RSMV .

3.2. MANGUEZAL
O manguezal do SEGV apresenta uma extensdo de 24,8 km? (Teubner Junior et

al., 2018) e esta inserido numa ampla area de protecdo juntamente com suas areas de
amortecimento que vao compor o Mosaico de Areas Protegidas do Manguezal da Baia de
Vitoria. O mosaico foi estabelecido para integrar as unidades de conservacao e areas
protegidas dos municipios de Cariacica, Vila Velha e Vitdria (Decreto N° 2625-R, de 23
de novembro de 2010). O municipio da Serra esta em discussdo sobre o plano de manejo
da Unidade de Conservacdo APA Manguezal Sul (SEMMA, 2016).
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A gestdo das areas de protecdo do manguezal ao redor do SEGV esta sob
responsabilidade dos seus respectivos municipios. As unidades de conservagdo por
municipio sdo: Vitéria, a Estacdo Ecoldgica Municipal Ilha do Lameirdo e o Parque
Municipal Dom Luiz Gonzaga; Cariacica, Parque Natural Municipal do Rio Itangua e
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Manguezal; e Vila Velha, Parque Natural
Municipal Morro da Manteigueira e 0 Monumento Natural Morro do Penedo (Decreto N°
2625-R, de 23 de novembro de 2010).

No Espirito Santo, como o restante da costa leste do Brasil, ocorrem quatro
especies de mangue verdadeiro: Avicennia germinans L., Avicennia schaueriana Stapf &
Leechman ex Moldenke, Laguncularia racemosa (L.) Gaertn e Rhizophora mangle L.,
em geral h&a o dominio desta ultima espécie nos manguezais (Lima, 2011; Zamprogno et
al., 2016).

Schaeffer-Novelli et al. (1990) dividiram os manguezais brasileiros em oito
segmentos costeiros, 0 manguezal do SEGV se encontra na classificacdo VI que
compreende o setor da costa que vai do Cabo de Santo Antonio, no Recdncavo Baiano
(BA), até o Cabo Frio (RJ). Esse segmento tem como caracteristica, além das questfes
geomorfoldgicas, o tipo de clima, onde a precipitacdo e evapotranspiracao potencial séo
similares, sem apresentar uma estagdo seca marcada.

O manguezal na SEGV apresenta heterogeneidade estrutural em funcéo de fatores
abiodticos como a frequéncia de inundacao e salinidade, além das pressGes antropicas
(Lima, 2011; Zamprogno et al., 2016). Florestas com maior desenvolvimento estrutural
sdo encontradas nos locais com fatores abidticos mais constantes e previsiveis, com maior
estabilidade geomorfoldgica e menor influéncia de efeitos humanos diretos (Zamprogno
etal., 2016).

A estrutura do manguezal ao redor do SEGV foi avaliada por Lima (2011) e
Zamprogno et al. (2016) com diferentes objetivos, ambos os trabalhos observaram que as
espécies ocorrem em funcdo de alguns parametros. Avaliam que A. schaueriana ocorre
em areas com maior salinidade, menos indundadas e com maior teor de matéria organica
acumulada sobre o sedimento; L. racemosa tende a dominar areas com lencol freatico
mais profundo e menor frequéncia de inundagéo, além de areas mais arenosas e alteradas
e R. mangle apresenta maior contribuicdo em &areas mais frequentemente inundadas,
menos salinas e mais lamosas.

A producéo primaria do maguezal foi estudada por Falqueto et al. (2008; 2012) e

Pascoalini (2014. Os referidos autores avaliaram a eficiéncia fotoquimica e as trocas
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gasosas para as espécies A. schaueriana, L. racemosa e R. mangle. Foi observado que a
eficiéncia fotoquimica para as espécies L. racemosa e R. mangle aumenta com a
salinidade, mas a assimilacdo de carbono é reduzida em R. mangle com a salinidade, o
contrario foi notado para L. racemosa. A. schaueriana apresenta valores mais constantes
nas variaveis citadas (Pascoalini, 2014)

A anatomia de A. schaueriana, L. racemosa e R. mangle nos manguezais da SEGV
foi avaliada por Arrivabene et al. (2014; 2015) e Souza et al. (20142, 2014°; 2015). Os
autores verificaram as respostas anatdmicas das espécies em funcéo de contaminacéo do
sedimento, sendo as trés espécies boas indicadores de mudangas ambientais.

Pesquisas registraram contamingdo do sedimento por compostos organicos, como
hidrocarbonetos poliaromaticos e alifaticos, bifenilas policloradas e compostos
organoestanicos, e metais — cobre, chumbo, zindo, manganés e mercurio (Jesus et al.,
2004; Arrivabene et al., 2014; 2015; Souza et al., 20142; 2014°; 2015; Zamprogno, 2015).

Zamprogno (2015) determinou niveis de vulnerabilidade para o manguezal da
Baia de Vitdria baseando-se em dados de estrutura da vegetacdo, variaveis ambientais,
contaminacdo do sedimento entre outros. A autora observou que as estaches mais
distantes de intervencdo humana direta sdo menos vulneraveis, essas estacfes estdo
proximas a llha do Lameirdo e da foz do RSMV. A autora também observou alguns
pontos com baixa vulnerabilidade, mas com potencial elevado para alterar o estado de
vulnerabilidade direcionando-se para um nivel mais vulneravel. Este estudo destacou que

a floresta de manguezal localizada no Rio Aribiri é a &rea de manguezal mais vulneravel.
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RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar a plasticidade estrutural e a distribuicdo das
espécies do manguezal no Sistema Estuarino da Grande Vitéria (SEGV). Utilizou-se o
método de parcelas na andlise de quatro areas distribuidas ao longo do estuario, em cada
uma amostrou-se nas florestas de franja e de bacia. Concomitante as analises estruturais,
foram realizadas coletas da matéria organica (MO) no sedimento e salinidade intersticial.
Observou-se variacdo na distribuicdo de espécies ao longo do estuario. Em relacdo as
varidveis estruturais, houve maior homogeneidade entre as estacOes, ja a analise
comparativa entre os tipos fisiograficos identificou que as florestas de bacia s&o mais
maduras do que as franjas. A area de manguezal com maior desenvolvimento estrutural
foi a bacia da Estacdo 2, a floresta exibe maior DAP médio (20,28 cm), altura média (8,95
cm) e menor densidade (653 tr./ha) sendo o local sob maior aporte de agua doce, maior
teor de matéria organica e com menor interferéncia humana direta. Os valores de matéria
organica foram mais elevados nas florestas de bacia. Houve relagéo inversa entre os dados
de DAP médio e densidade de troncos (R? = 0,8795; p < 0,0001) e positiva entre o teor
de matéria organica no sedimento e o DAP médio (R?=0,3215; p = 0,00593). As analises
multivariadas evidenciaram a formagdo de trés grupos, aquele com maior
desenvolvimento estrutural e dominado por R. mangle ocorrendo em areas com maior
teor de matéria organica; outro dominado por L. racemosa com solos mais empobrecidos
e o terceiro grupo, dominado por A. schaueriana, agregou parcelas submetidas a estresse
ambiental e antropico, como corte de arvores, restritos as areas mais urbanizadas. Este
estudo corrobora a importancia do manguezal do SEGV como um provedor de bens e

servicos, com florestas maduras realizando a funcéo de retencdo de matéria organica.

Palavras-chave: maturidade, matéria organica, analise multivariada
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1. INTRODUGAO
Os manguezais estdo entre 0s ecossistemas mais produtivos do planeta (Alongi

2009), entretanto, quando comparados as outras florestas tropicais apresentam nimero de
espécies vegetais baixo (Duke et al. 1998). Apesar disso, as plantas nessas florestas tém
ampla variacdo de atributos estruturais e funcionais que promovem/permitem a sua
sobrevivéncia em condicdes relativamente severas na zona intertidal (Duke et al. 1998,
Lugo et al. 2014). Assim, quando se pensa na diversidade do ecossistema manguezal ndo
se deve considerar apenas a riqueza de espécies, mas também a heterogeneidade estrutural
e funcional do ambiente.

A plasticidade estrutural e funcional do manguezal esta relacionada a fatores
ambientais que interagem em diferentes escalas. Globalmente, o ecossistema é limitado
pelo clima e fatores como radiacdo solar e temperatura estabelecem o limite de
desenvolvimento méaximo das florestas (Walsh, 1974, Alongi 2009, Soares et al. 2012).
Em escala regional, o desenvolvimento do manguezal depende da origem do sedimento,
da energia de marés, ondas e correntes ao qual estd submetido. As diferencas nas
magnitudes dessas forcantes ddo origem aos ambientes geomorfoldgicos definidos por
Thom (1984) que irdo condicionar 0s processos de colonizacdo, desenvolvimento e
sucessdo do manguezal. Além disso, o balango hidrico da regido deve ser considerado na
escala regional (Schaeffer-Novelli et al. 1990, 2000) uma vez que associado aos padroes
geoldgicos vao contribuir na diversidade de habitats no ambiente.

Localmente, a frequéncia de inundacdo, determinada pela microtopografia, € o
aporte de agua continental controlam a estrutura e a funcdo do manguezal, bem como o
balanco hidrico que resulta em apicuns ap6s florestas de bacias. Estes parametros
ambientais atuam sobre outras variaveis, como salinidade, potencial redox, concentracéo
de oxigénio dissolvido, disponibilidade de nutrientes, resultando no controle e
distribuicdo das espécies em funcdo do seu 6timo ecoldgico de tolerancia (Semeniuk
1983, Estrada et al. 2013).

Lugo e Snedaker (1974) classificaram os manguezais em seis tipos fisiograficos
de acordo com o regime de inundacdo, classificacdo esta modificada por Schaeffer-
Novelli et al. (2000), a qual reduz os seis tipos fisiograficos para apenas dois: franja e
bacia. As florestas de franja se desenvolvem ao longo da linha de costa protegida e em
estuarios e baias abrigadas, frequentemente inundadas pela maré, removendo o0s
compostos toxicos e aerando o sedimento. As florestas de bacia ocupam locais sujeitos a

menor frequéncia de lavagem pelas marés, apresentando em muitos casos estagnacao da
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agua (Schaeffer-Novelli et al. 2000, Estrada et al. 2013) e em climas aridos formando
depositos de sais. Além dos fatores ambientais citados, fatores antropicos, como por
exemplo alteracdo no fluxo hidrico, retencdo de sedimento por barragens nos rios,
contaminacdo por metais, eutrofizacao, corte de arvores, entre outros (Alongi & Carvalho
2008, Souza et al. 2015, Lovelock et al. 2009, Gupta et al. 2012) também atuam sobre a
estrutura, funcionamento e composicao de espécies. Em virtude disso, estudos relatam as
caracteristicas de manguezais peri-urbanos/urbanizados (Dahdouh-Guebas et al. 2002,
Cavalcanti et al. 2009, Mohamed et al. 2009, Zamprogno et al. 2016) e este estudo
contruibui para o gerenciamento integrado dos recursos hidricos e costeiros.

A distribuicdo espacial das espécies no ecossistema responde a frequéncia de
inundacdo, a salinidade, potencial redox, concentracdo de matéria organica, nutrientes e
granulometria do sedimento (Lovelock et al. 2006, Estrada et al. 2013, Zamprogno et al.
2016), além de fatores bioticos (Smith Il et al. 1989). Portanto, cada estuario pode
apresentar distribuicdo/composicdo de espécies diferente do outro, dependendo da
amplitude de variacdo destas variaveis.

Estudos sobre a estrutura do manguezal e composicdo de espécies sdo comuns e
uteis, pois a partir deles concluses ou hipdteses podem ser levantadas, além de
evidenciarem a plasticidade estrutural que ocorre no ecossistema. A avaliagdo da estrutura
da vegetacdo possibilita identificar padrdes de zonagdo, sucessdo, desenvolvimento da
floresta, maturidade da floresta, tensores antrépicos atuando sobre a vegetacdo, além de
serem base para a gestdo do sistema (Soares et al., 2003; Cavalcanti et al., 2009;
Pellegrine et al., 2009; Estrada et al., 2013; Zamprogno et al., 2016). Por outro lado, os
dados de estrutura sdo pouco explorados para o entendimento da gestao ecossistémica.

O manguezal do Sistema Estuarino da Grande Vitoria (SEGV) apresenta
heterogeneidade estrutural, em funcéo de fatores abidticos e das pressdes antropicas, sua
floresta pode ser classificada em desenvolvimento intermedidrio e madura, sendo as
por¢des mais preservadas distantes da urbanizagdo (Zamprogno et al. 2016).

Baseado no exposto, o presente estudo tem como objetivos 1) avaliar a
plasticidade estrutural do manguezal do SEGV; e 2) avaliar a distribui¢do das espécies no
manguezal ao longo do SEGV. Esta andlise da estrutura das florestas de mangue ira
contribuir para identificar fungbes do ambiente como sumidouro de carbono

(aprisionamento da mateéria organica) e de estoque de carbono (biomassa vegetal).
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2. AREA DE ESTUDO
Ver item Apresentacéo.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. ESTACOES DE ESTUDO
Quatro locais foram estudados no manguezal do SEGV (E1, E2, E3 e E4) de

acordo com sua localizacéo na baia, isto é, em sentido anti-horario da abertura norte para
a sul (Figura 1). As estacOes selecionadas sdo proximas daquelas avaliadas por
Zamprogno et al. (2016), representando os extremos do manguezal do SEGV. Cada local
foi dividido por tipo fisiogréfico: franja (F) e bacia (B), totalizando oito pontos de
amostragem (EL1F, E1B, E2F, E2B, E3F, E3B, E4F e E4B), com trés réplicas em cada
(parcelas), com excecdo das bacias de E1 e E2 que possuem duas réplicas em cada. A
classificacdo das florestas em tipos fisiograficos estd baseada em Schaeffer-Novelli et al.
(2000).

3.2. VARIAVEIS ABIOTICAS
As coletas de matéria organica e salinidade intersticial foram realizadas

concomitantes as analises estruturais. Em cada parcela foram inseridos trés tubos de
policloreto de vinil (PVC) com 5 cm de diametro e 50 cm de profundidade de forma a
atingir pelo menos 45 cm no sedimento, procedimento similar ao de Zamprogno et al.
(2016). Amostras de sedimento superficial (primeiros 2 cm) foram coletadas para analise
da matéria orgénica, apds retirada do material macroscopio depositado, e mantidas
congeladas até o procedimento por parcela nas areas de estudo. O contetdo da matéria
organica foi determinado por meio do peso seco, apds igni¢cdo em mufla por 4 horas em
550° C. Antes da ignicdo as amostras passaram por processo de liofilizagdo. As amostras

foram tratadas de forma individualizadas compondo 3 amostras por cada parcela.

3.3. CARACTERIZACAO ESTRUTURAL
A estrutura da vegetacdo foi realizada segundo metodologia proposta por

Schaeffer-Novelli e Cintron (1986), sendo adotado o método de parcelas. As coletas
foram realizadas entre os meses de agosto a dezembro de 2015. A area das parcelas variou
de 100 a 693 m2,

Os parametros estruturais observados foram: altura da arvore (m) e didmetro na
altura do peito (DAP) com trena graduada em unidades de n (Forestry Suppliers). O

didametro (cm) foi obtido nas arvores com altura superior a 1,0 m e determinado como
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estabelecido pela metodologia como sendo na altura igual 1,30 m, nos individuos menores
o didametro foi medido abaixo da primeira ramificacéo (Soares et al. 1999). Também foi
realizada a contagem do nimero de troncos por individuo, descrita a condi¢ao viva ou
morta da planta e identificada a espécie.

Em laboratdrio, os registros da estrutura foram empregados para se obter os
parametros de estrutura da comunidade: area basal total, viva e morta (m?/ha), didmetro
médio da floresta (cm), altura média (m) de todos os individuos, densidade (tr./ha),
dominéancia e densidade relativa das espécies (%), segundo metodologia proposta por
Schaeffer-Novelli e Cintrén (1986), com modificacdes.

O DAP médio foi calculado a partir da seguinte formula:

DAP médio = VAB x 12732,39/N (1)

Sendo, AB - somatdrio da area basal viva da &rea e N - nimero total de troncos
VIVOS.

A érea basal relativa foi utilizada para definir a espécie dominante de cada parcela.
A espécie com area basal relativa maior do que 50% é considerada dominante em relacédo
as demais, caso ela se apresente diferente estatisticamente das demais, se a espécie
dominante ndo for identificada para a parcela, esta é considerada mista.

3.4. ANALISE DOS DADOS
Os dados de estrutura ndo apresentaram normalidade e com isto usou-se o teste

ndo paramétrico Kruskal-Wallis para comparacgdes entre estagdes de estudo, juntamente
com o teste de compara¢fes mdltiplas a posteriori. Nesse teste, as parcelas amostradas
em cada estacdo, independente do tipo fisiografico, foram consideradas réplicas. A
comparacao entre os tipos fisiograficos (franja e bacia) foi realizada utilizando o teste de
Mann-Witney, as parcelas amostradas em cada tipo fisiografico sdo analisadas como
réplicas (Zar 1996).

A analise de componentes principais (ACP) utilizou dados biédticos transformados
(altura média, area basal relativa > 10 cm, DAP médio, densidade de troncos vivos,
densidade relativa de troncos mortos, relagdo troncos por individuo), empregando-se
matriz de correlagcdo dos dados (Hair Jr. 2009). A partir dos dados bidticos citados,
juntamente com a area basal relativa para cada espécie e os dados abiéticos foi gerada a
analise de correspondéncia canénica (ACC) e o teste de permutacdo correspondente
(Legendre & Legendre 1994). Os dados foram transformados por meio da diviséo pelo

comprimento Euclidiano do vetor da variavel com finalidade de verificar se 0s tipos
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fisiograficos sdo diferentes estruturalmente entre si, utilizou-se poligonos referentes a
cada um.

A maturidade das florestas foi determinada empregando-se anélise de regressdo
simples com as varidaveis DAP médio e a densidade de troncos vivos (transformados em
logaritmo). O efeito da salinidade sobre 0 DAP médio e a relacdo entre matéria organica
e 0 DAP médio testadas por meio de correlagdo linear. Considerou-se o o igual a 0,05
para todos os testes.

4. RESULTADOS

4.1. VARIAVEIS ABIOTICAS
A porcentagem da matéria organica no sedimento variou entre as estacdes de

estudo, com E1 (abertura norte) apresentando estatisticamente o menor valor. A
salinidade intersticial mostrou-se relativamente mais elevada em E4 (abertura sul). As
florestas de bacia registraram os maiores valores para as ambas as variaveis (Tabelas 1 e
2). Os dados ndo seguem o padrdo de normalidade, assim estdo representados pela
mediana obtida entre as réplicas das amostras, bem como, pelos valores maximos e

minimos registrados.

Tabela 1. Dados da matéria organica — MO (%) e salinidade intersticial por estacdes de
amostragem (1- 4, geral) e por tipos fisiograficos (F: franja e B: bacia) no Sistema Estuarino da Grande

Vitoria, representados pelos valores de medianas (Med), maximos (Max) e minimos (Min).

. MO Salinidade
Estacdo Bosque . .

Med (%) Min (%) Max(%) Med Min Max
F 5,46 4,83 12,37 27,3 26,8 29,3
1 B 18,47 14,65 24,96 314 29,7 34,6
Geral 8,81 4,383 24,96 27,6 26,8 34,6
F 34,02 28,97 37,27 31,2 294 335
2 B 51,27 42,57 52,89 330 30,6 36,6
Geral 37,16 28,97 52,89 31,3 294 36,6
F 30,28 28,67 33,46 2191 21,7 22,8
3 B 36,5 28,84 47,13 30,85 29 31,77
Geral 32,28 28,67 47,13 259 21,7 31,77
F 30,94 28,84 33,01 379 355 38,6
4 B 37,16 33,52 41,65 375 36,6 40,5
Geral 33,27 28,84 41,65 37,65 355 40,5
Tino 30,52 4,383 37,27 29,5 21,7 38,6
B 36,58 14,65 52,89 330 29,0 40,5
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Tabela 2. Resultado de Kruskal-Wallis (H) e comparag6es maltiplas a posteriori para as variaveis
abidticas entre as estagdes e Mann-Whitney (U) entre os tipos fisiograficos. Valores dos testes estdo

acompanhados do grau de liberdade (GL) e nimero amostral (N), juntamente com seus respectivos valores

de p.
Variavel Fon.te ?Ie GLeN Valor do 0 Teste de,co.mparagﬁes
variacéo teste multiplas
Estacéo 3,66 38,2 <0,0001* 2,3,4>1
MO (%) .
Tipo 1,66 231 <0,0001* B>F
. Estacéo 3,6 43,37 < 0,0001* 1,2,3<4
Salinidade .
Tipo 16 2815 0,0148* B>F

* p significativo (< 0,05)

4.2. CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS
As caracteristicas gerais da estrutura da vegetacdo sdo apresentadas na Tabela 3 e

correspondem a analise da estrutura das réplicas por area, desta forma, os valores também
estdo representados pela mediana. A Tabela 4 descreve o resultado da analise estatistica
para as variaveis que registraram diferenca significante entre as estacdes ou entre o0s tipos
fisiograficos. Observa-se maior valor de DAP médio e altura média para a bacia de E2
que possui menor valor de densidade de troncos vivos (Tabela 3). E1 apresenta diferenca
significativa em densidade de troncos vivos em relacdo a E3, sendo o local com o maior
valor da mediana (Tabelas 3 e 4). E4 exibe os maiores valores da relagdo troncos por
individuo (Tabelas 3 e 4) quando comparadas com E1 e E3.

Em relacdo as variaveis estruturais (Tabela 4) houve maior homogeneidade entre
as estacdes, sendo registradas diferencas para a densidade de troncos vivos e de troncos
por individuos. Por outro lado, os tipos de floresta (franja e bacia) sé ndo apresentaram
diferenca significativa na proporcdo de troncos por individuos (Tabela 4). A anélise
comparativa destes dados estruturais identificam que as florestas de franja possuem os
maiores valores para a densidade de troncos vivos e mortos, além de maior contribui¢éo
de troncos vivos na classe de didmetro intermediaria (isto €,> 2,5 < 10,0 cm). As florestas
de bacia possuem 0s maiores valores para contribuicdo em area basal e densidade de
troncos na classe de DAP > 10 cm. O DAP médio explica 87% da variabilidade dos dados
de densidade de troncos vivos (R? = 0,8795; p <0,0001; G. L. = 3; AIC = 4.1065), sendo

observada relagéo inversa entre ambas as variaveis.
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Tabela 3. Parametros estruturais das estacdes de amostragem (1 a 4) e tipos fisiograficos ( F: franja, B: bacia) no Sistema Estuarino da Grande Vitdria representados

pelos valores de medianas (Med), maximos (Max) e minimos (Min).

o 0\% DAP médio (cm) Altura (m) Dens. (tr.vivos.ha’l) Dens. (tr.mortos.ha‘l) Tronco/individuo AB >10 cm (%) Dens. > 2,5cm (%) Dens. > 10,0 cm (%)
Q/é'b ‘b& Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max
F 7,57 7,35 8,35 58 57 7,2 5200 4933 5800 889 600 1600 1,17 1,09 1,22 67,26 5361 72,99 5878 4482 5945 2414 1621 2519
1 B 7,83 7,19 8,47 41 4,0 43 4054 4000 4108 289 179 400 1,03 1,03 1,04 90,35 8837 92,33 1400 10,83 17,17 226 20,2 25,00
Geral | 757 7,19 8,47 56 4,0 7,2 4933 4000 5800 600 179 1600 1,09 1,03 1,22 72,99 5361 92,33 4482 1083 5945 2413 10,83 5945
F 7,35 573 12,23 55 43 8,3 4489 1375 6545 606 356 1333 1,07 1,04 1,18 7574 6805 82,01 5229 2542 5692 932 917 21,53
2 B 2028 1842 22,15 9,0 7,5 10,5 653 606 699 78 70 87 1,42 1,25 1,6 9844 9753 9935 1439 833 2045 7651 61,36 91,66
Geral | 1223 573 22,15 75 43 105 1375 606 6545 356 70 1333 1,18 1,04 1,6 82 68,05 9935 2542 833 5692 21,53 917 91,66
F 10,33 753 1526 6,1 4,4 73 2667 1778 3644 222 89 356 1,03 1,03 145 8637 77,82 9331 4153 3958 44,04 2307 119 56,25
3 B 10,35 10,18 18 52 46 8,9 1981 607 2566 346 89 373 1,3 1,07 1,34 9239 90,31 97,08 17,94 1587 28,09 3174 2561 76,92
Geral | 10,34 7,553 18 57 44 8,9 2273 607 3644 284 89 373 1,18 1,03 145 91,35 77,82 97,08 3384 1587 4404 2868 119 76,92
F 10,37 8 12,15 6,8 6,6 8,1 2815 2604 3022 578 407 710 1,97 1,81 213 8671 7278 87,02 5802 4137 5892 27,58 2098 41,07
4 B 8,47 7,89 10,84 6,5 6,1 7,0 2711 2625 2773 533 508 708 2,16 2,14 247 7412 7043 8871 488 4375 5479 28,76 26,19 437
Geral | 9,62 789 12,15 6,7 6,1 8,1 2742 2604 3022 571 407 710 2,13 1,81 247 8042 7043 8871 51,8 41,37 5892 2817 20,98 43,75
F 8,17 573 1526 6,3 43 8,3 3333 1375 6545 589 89 1600 1,17 1,03 213 8671 7278 87,02 4856 2542 5945 223 2542 5945

Tipo
B 1027 7,19 2215 6,3 4,0 105 2595 606 4108 360 70 708 1,32 1,03 247 91,32 7043 9935 19,2 833 5479 3025 202 91,66
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Tabela 4. Analise estatistica comparando os parametros estruturais entre as estacoes de amostragem (1 a 4)
e entre os tipos fisiograficos (franja e bacia) por meio dos testes Kruskal-Wallis, seguido do Teste de
Comparagdes Multiplas a posteriori, e Mann-Witney. Valores dos testes estdo acompanhados do grau de

liberdade (GL) e nimero amostral (N), juntamente com seus respectivos valores de p.

Variavel Fonte de GLeN Valor do b Teste de comparagdes
variacao ' teste multiplas
— Estagdo 3,22 8.69 0,0336* 1#3
Dens. (v.ind.ha™) Tipo 1,22 29.0 0,0409* F>B
N Estagdo 3,22 7.18 0.0661 -
Dens. (m.ind.ha™) Tipo 1,22 30.0 0,0479* F>B
Estagdo 3,22 13.18 0,0043* 4+1,3
Trind™
’ Tipo 1,22 45.0 0.3226 -
Estagéo 3,22 459 0.2037 -
AB>10cm .
Tipo 1,22 21.0 0,0101* B>F
Estacdo 3,22 4.57 0.2057 -
Dens.>25cm .
Tipo 1,22 18.0 0,0056* F>B
Estagdo 3,22 2.93 0.4015 -
Dens.> 10,0 cm .
Tipo 1,22 230 0.0147 B>F

*p significativo (< 0,05)

Baseado nos dados estruturais (densidade de troncos vivos por hectare, DAP
médio, altura média, relacdo de troncos por individuo, densidade relativa de troncos
mortos e area basal relativa > 10 cm) foi realizada Andlise de Componentes Principais —
ACP (Figura 1). Estas varidveis sdo aquelas utilizadas para o diagnéstico da maturidade
das florestas dentro das diferentes técnicas utilizadas para isto e 75% das informacGes sdo
explicadas pelos eixos horizontal (52%) e vertical (23%). As variaveis com maior peso
positivo na componente 1 (eixo horizontal) sdo DAP médio (0,93 — valor de correlacdo
da ACP), altura média (0,82) e area basal relativa > 10 cm (0,70) e com peso negativo, a
densidade de troncos vivos por hectare (- 0,93). Por outro lado, as parcelas
correlacionadas positivamente com o este eixo sdo E2B2 (3,94), E3B3 (2,81), E2B1
(2,32), E3F1(1,66) e negativamente E2F3 (-2,79), E1F3 (-1,98), E1F2 (-1,93), E2F2 (-
1,90), E3F2 (-1,68), E1F1 (-1,47), E1B2 (-1,46).

As variaveis com maior peso na componente 2 (eixo vertical) sdo densidade
relativa de troncos mortos (0,71) e a relacdo troncos por individuos (0,60). As parcelas
correlacionadas positivamente ao eixo sao pertencentes as parcelas da estagéo 4 e parcela
E2F1, as parcelas E1B1, E3B1, E3B2 e E3F3 sdo correlacionadas negativamente com o
eixo (Figura 1).
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Figura 1. Andlise de Componentes Principais da estrutura da vegetacdo em funcdo dos valores de
altura média (alt_med), area basal relativa > 10 cm (% AB10), DAP médio (dap_medio), densidade de
troncos vivos (dens_ha), densidade relativa de troncos mortos (% mortos) e relagéo troncos por individuo
(Tr_ind).

A distribuicdo de frequéncia por classe de DAP para cada estacdo de estudo é
exibida na Figura 2, a maioria dos bosques estudados apresenta o padrao considerado “J
invertido” (distribuigdo exponencial negativo), com excecao dos bosques de bacia em E2
e na parcela E3F1 que apresentam uma distribui¢do mais ampla. Nota-se maior valor do
DAP médio nestas parcelas em relagdo as demais.

E2B2 apresenta contribuicdo de individuos vivos na ultima classe de diametro
amostrada (44,1 - 46 cm), diferentemente de E1F3 e E4B1 que registram distribuicdo de
troncos com menor amplitude, alcancando a classe de 16,1 até 18,00 cm. Nota-se ainda
que tanto E2B2 quanto E3F1 apresentam colonizagéo por pulsos (Figura 2).

Observa-se maior contribuicdo de troncos mortos nas menores classes de
didametro. O corte de troncos esteve presente em algumas areas amostradas, contribuindo
com 43% e 69% dos troncos mortos nas parcelas E1F1 e E2F1, respectivamente (Figura
2).
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4.3. DISTRIBUICAO DE ESPECIES
Foi observada diferenca estatistica na dominéncia de espécies dentro das estagdes

de estudo quando aplicado o teste de Kruskal-Wallis, exceto para E2, cujos bosques séo
monoespecificos e compostos exclusivamente por R. mangle. Em relacdo a espécie L.
racemosa, na area E1, a mediana da area basal indica dominancia acima de 50%,
entretanto, na analise de Kruskal-Wallis, a espécie foi considerada similar
estatisticamente & R. mangle. Esta espécie apresenta dominancia em E3 em relacdo as
demais espécies e na analise dos dados de E4 ndo ha diferenca estatistica entre as espécies
(Tabelas 5 e 6).

Considerando os tipos fisiograficos, R. mangle exibe maior valor da mediana da
area basal relativa em relacdo as outras espécies tanto na franja quanto na bacia (Tabelas
5e6).

Tabela 5. Dados de &rea basal (%) das espécie por estacdes de amostragem (1- 4, geral) e por tipos
fisiograficos (F: franja e B: bacia) no Sistema Estuarino da Grande Vitdria, representados pelos valores de
medianas (Med), maximos (Max) e minimos (Min).

Estagdo Bosque Espécie Med (%) Max (%) Min (%)
A.schaueriana 6,87 719 2,32
F L. racemosa 62,54 72,61 60,85
R. mangle 30,27 36,83 20,52

A.schaueriana
B L. racemosa 93 174 12
R. mangle 90,7 98,8 82,6

A.schaueriana
F L. racemosa
R. mangle 100 100 100

A.schaueriana

B L. racemosa
R. mangle 100 100 100
A.schaueriana - 32,69
Franja L. racemosa
R. mangle 100 100 67,31
: A. schaueriana 18,45 26,21 6,76
Bacia L. racemosa 6,63 11,01
R. mangle 81,55 82,23 67,17
A.schaueriana 59,07 68,59 41,91
Franja L. racemosa 14,74 16,67 7,84
R. mangle 24,25 50,25 16,67
N A.schaueriana 37,58 448 21,4
Bacia L. racemosa 36,89 39,14 32,47
R. mangle 23,28 46,13 18,3
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Tabela 6. Andlise estatistica comparando a area basal (%) das espécies em cada estacBes de
amostragem (1 a 4) e em cada tipo fisiografico (F: franja e B: bacia) por meio do teste Kruskal-Wallis,
seguido do Teste de Comparagdes Multiplas a posteriori, no Sistema Estuarino da Grande Vitoria . Valores
dos testes estdo acompanhados do grau de liberdade (GL) e nimero amostral (N), juntamente com seus
respectivos valores de p.

Fonte de variacéo G.LeN Valor do teste P Teste c:sucli)irggzragﬁes
Estacdo 1 2,15 1,77 0,0205* Lg, Rh > Av
Estagdo 2 2,15 14 0,0009* Rh
Estagdo 3 2,18 12,79 0,0017* Rh> Av, Lg
Estacéo 4 2,18 4,99 0,0823 -

Franja 2,36 12,08 0,0024* Rh > Av, Lg
Bacia 2,30 145 0,0007* Rh> Av, Lg

Legenda: Av: A. schaueriana, Lg: L. racemosa, Rh: R. mangle.
*p significativo (< 0,05)

4.4. ANALISE DE CORRELACAO - COMPONENTE ABIOTICO E BIOTICO
Realizou-se uma andlise de correlacdo entre 0 DAP médio e a matéria organica e

entre 0 DAP médio e a salinidade. Obteve-se relacdo positiva entre a matéria organica e

o DAP médio (r=0,5670; p<0,01), ja a salinidade nao foi correlacionada ao DAP médio.

4.5. ANALISE DE CORRESPONDENCIA CANONICA
Conforme a ACC (Figura 3) houve separacdo da maioria dos poligonos das

estacOes de franja e bacia, mas principalmente das parcelas em funcdo da espécie
dominante. No teste de permutacdo houve significancia (p = 0,009901) em relacédo ao
eixo 1, sendo que este eixo explica 99,95 % dos dados ambientais e bioldgicos. O eixo 2
demonstra significancia (p = 0,009901) e explica 0,05% da variabilidade dos dados.

A matéria orgéanica foi relacionada negativamente ao eixo 1 (-0,68 — valor de
correlacdo). As variaveis referentes a estrutura da vegetacdo relacionadas negativamente
a este eixo foram DAP médio (-0,88), area basal acima de 10 cm (-0,40) e altura média (-
0,38). A salinidade foi relacionada ao eixo 2 (0,56) e as variaveis bioldgicas relacionadas
positivamente ao mesmo foram relacao troncos por individuo (0,57) e densidade relativa
de troncos mortos (0,30). Por sua vez, a densidade de troncos vivos (-0,99) foi relacionada
negativamente ao eixo 2 (Figura 3).
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Observa-se dominio das espécies A. schaueriana e L. racemosa no quadrante a
direita superior e inferior, respectivamente. A. schaueriana mostra-se regulada pela
salinidade e R. mangle predomina no quadrante esquerdo inferior, nos bosques mais
desenvolvidos (Figura 3).

A partir da andlise, nota-se a franja de E1 sendo regulada pela densidade de
troncos, principalmente troncos de L. racemosa. E2 e E3 sdo regidas pelo teor de matéria
organica e, respectivamente, DAP médio e altura. E4 é regida pela salinidade, maiores

valores de mortos e relacdo de troncos por individuo.
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5. DiscussAo
As florestas de mangue ao redor do mundo estéo sujeitas a diferentes reguladores

que determinam/definem sua plasticidade estrutural (Lovelock et al. 2006, Alongi 2009,
Suwa et al. 2009, Estrada et al. 2013, Madi et al. 2016). O desenvolvimento estrutural do
manguezal do SEGV é controlado por varidveis ambientais locais, como pH, salinidade,
teor de matéria orgéanica e granulometria, além de influéncias antrdpicas que modificam
essas variaveis e/ou alteram o uso do solo (Almeida 2007, PMV 2008a, b, Zamprogno et
al. 2016). As areas proximas a foz do rio Santa Maria da Vitoria (RSMV) estdo sujeitas a
maior aporte de agua doce que as areas situadas na abertura sul da baia. Por sua vez,
podem apresentar diferencas no crescimento e desenvolvimento em funcdo das
modificacdes no fluxo de dgua doce, conforme o relatado por Zamprogno et al. (2016).

O presente estudo utilizou abordagem estatistica para comparar estacdes e tipos
fisiogréficos como recomendado por Madi et al. (2016), Estrada et al. (2013), Cavalcanti
et al. (2009) e Lovelock et al. (2006). O uso de vérias parcelas como réplicas num mesmo
local de estudo permite comparar as florestas estatisticamente, uma vez que contribui para
identificar padrdes estruturais de forma espacial no sistema

As estacbes de amostragem apresentam diferenca estatistica entre si para as
variaveis bioldgicas: densidade de troncos vivos e relacdo de troncos por individuo; e
variaveis abioticas: matéria organica e salinidade. E1 exibe maior densidade de troncos
Vvivos, juntamente com o menor teor de matéria organica, observa-se no local contribuicéo
relevante da espécie L. racemosa, a espécie forma bosques monoespecificos em locais
degradados (Soares 1999, Soares et al. 2003) e arenosos (Cintron e Schaeffer-Novelli,
1983), consequentemente com menor teor de matéria organica no sedimento. Estudos
realizados em areas proximas a E1 relatam essas caracteristicas no sedimento tanto por
Zamprogno et al. (2016) dentro da floresta quanto por Grilo et al. (2016) no estuario.

A salinidade e a relacdo de troncos por individuo sdo mais elevados em E4. Apesar
da restricdo hidrica provocada pela salinidade, aparentemente ela ndo restringe o
crescimento das arvores, mas pode influenciar no aumento da ramificacdo. A mudanca
na arquitetura de arvores arbdreas acompanha o aumento na intensidade do distarbio
(Bellinghan 2000), esse comportamento ja foi observado para manguezal (Pelegrini et al.
2009, Estrada et al. 2013), além disso, o sedimento proximo a E4 exibe valores de metais
pesados superiores aos naturais para o sistema, provenientes de efluentes industriais e
urbanos (Zamprogno, 2015; Jesus et al. 2004). Observa-se no local em questéo a presenca

das trés espécies amostradas no estudo, sendo A. schaueriana e L. racemosa, espécies
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classicamente consideradas tolerantes a salinidade em comparacdo a R. mangle (Ball
1988, Parida e Jha 2010). Ball (1988) discutindo a respeito das caracteristicas de uso da
agua, aponta comportamento conservativo com o aumento da tolerancia a salinidade para
essas espécies. Contudo, novos estudos apontam dominancia de R. mangle em locais com
salinidade proxima a agua do mar (Estrada et al. 2013, Bompy et al. 2014). No presente
estudo, é provavel que a salinidade atue sobre a composicdo de espécies, visto 0
protagonismo de R. mangle nas outras areas, onde a salinidade alcanca valores proximos
ao 0timo ecolodgico desta espécie e ndo em E4 (Ball 1984).

Manguezais apresentam reducdo de sua estrutura de acordo com gradientes
ambientais de salinidade, frequéncia de inundagéo, concentracdo de nutrientes (Medina
1999, Lovelock et al. 2006, Estrada et al. 2013). Schaeffer-Novelli et al. (1990) destacam
a similaridade nos valores de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial para a Baia de
Vitoria, entdo, considerando uma restricdo hidrica, devido ao aumento de salinidade da
franja para a bacia, esperava-se uma reducéo no padrdo estrutural a medida que avanca
para o interior, contudo as variaveis bioldgicas: densidade relativa de troncos e area basal
relativa maior do que 10 cm registraram aumento nos valores da franja para a bacia, o
inverso ocorreu com a densidade relativa de troncos entre 2,5 cm e 10 cm. Zamprogno et
al. (2016) também observaram maior desenvolvimento estrutural em geral nos bosques
de bacia, considerando o DAP médio e altura média. O manguezal coloniza ambientes
deposicionais e a medida que o sedimento vai sendo depositado individuos vdo sendo
recrutados. A Baia de Vitéria sofre erosdo em varios pontos provocados pelas
caracteristicas naturais e por mudancas antropicas em seu canal central (Veronez et al.
2009), as areas de franja do manguezal no SEGV apresentam maior frequéncia de
distdrbios em relacdo as bacias, tanto que a densidade de mortos € maior nesse tipo
fisiografico, além disso, a maioria das franjas avaliadas por Zamprogno (2015) exibe o
perfil do sedimento com caracteristica erosiva, portanto considerando essa situacdo
espera-se que a floresta exiba menor desenvolvimento estrutural e maior degradagéo
florestal.

Estudos apontam que o teor de matéria organica acumulada no sedimento do
manguezal est associada a producdo de serapilheira e aos processos de degradacdo da
matéria organica, além da composicao de espécies, da idade da floresta e da frequéncia
de inundag&o (Lacerda et al. 1995, Chen e Twilley 1999, Schaeffer-Novelli et al. 2000,
Middleton e Mckee 2001, Marchand et al. 2003, Barreto et al. 2016, Chaikaew e Chavanih

2017). O presente trabalho mostra indicios da relacdo entre maturidade da floresta e o
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teor de matéria organica no sedimento. VAarios autores sugerem que a maturidade dos
manguezais estd relacionada a regressdo negativa estabelecida entre a densidade do
bosque em funcdo do DAP médio (Jimenez et al. 1985, Schaeffer-Novelli & Cintron,
1986, Estrada et al. 2013, Zamprogno et al. 2016), considerando ainda a correlacao
estabelecida entre o teor de matéria organica no sedimento e DAP médio, pode-se seguir
esse raciocinio.

Lovelock et al. (2010) e Alongi (2009, 2011) relatam que o aumento da idade da
floresta pode ser acompanhado pelo aumento na concentracdo de carbono orgéanico no
sedimento. Portanto, a idade da floresta pode ser um fator importante na maturidade do
sedimento, especialmente, no acimulo de matéria organica por meio aglomeragédo de
raizes mortas. Alongi (2009) ainda destaca que os processos de acumulo de matéria
organica no sedimento sdo complexos e dependem de inimeros fatores, como frequéncia
de inundacdo, contribuicdo al6ctone, microrganismos e caracteristicas fisico-quimicas do
sedimento (Schaeffer-Novelli 2000, Marchand et al. 2003, Alongi 2009), assim esse
padrdo pode nado ser universal para manguezal. A bacia de E2 é o local com maior teor de
matéria organica no sedimento (cerca de 50%) e sua floresta exibe maior
desenvolvimento estrutural, além disso, esse tipo fisiografico é caracterizado por
apresentar menor frequéncia de inundagdo, impossibilitando a remocdo da matéria
organica pelas marés (Schaeffer-Novelli et al. 2000).

Com relacdo a salinidade, apesar dela ser considerada o principal fator abiético na
analise do ecossistema (Ball 1988, Parida & Jha 2010), é relevante apontar que a variavel
ndo atingiu um nivel que limite as espécies até a regido amostrada, considerando a anélise
entre os tipos fisiograficos (Parida & Jha 2010, Bompy et al. 2014). A salinidade ao longo
do estuério exibiu valores diferentes do esperado, em razdo dos dados da literatura e a
posicdo geografica dentro do estuario (Jesus et al. 2004, Fernandes et al. 2005, Nalesso
et al. 2005, Sterza e Fernandes 2006, Grilo et al. 2016, Zamprogno et al. 2016), esse foi
0 caso das parcelas proximo a foz do Rio Santa Maria da Vitéria (RSMV). A salinidade
estava acima do valor esperado no referido local, provavelmente, em virtude da baixa
precipitacdo que ocorreu na regido no periodo de amostragem (INCAPER 2018). Além
disso, Leite (2018) encontrou correlacdo negativa entre a vazdo do RSMV com a
salinidade do estuario e notou salinizagéo estuarina no mesmo periodo de amostragem.
Um agente regulador da vazdo do RSMV é a presenca de duas barragens no curso
intermediério do rio, as usinas hidrelétricas de Rio Bonito e Cachoeira Suiga, além da

barragem de regularizacdo de nivel da Companhia Espirito Santese de Saneamento
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(CESAN) no curso inferior do rio (Leite 2018, Teubner Jr. 2016, AGERH 2016), ambas
construcdes podem ser responsaveis pela reducdo na vazdo do rio, além do regime de
chuvas. Assim, a situacdo descrita pode ter contribuido para a falta de relagdo entre a
salinidade e o DAP médio.

A variabilidade climatica expressa pela variacdo no estado médio ou outras
estatisticas do clima em todas escalas espaciais e temporais, além de eventos climéaticos
individuais (IPCC 2001) impactam as areas umidas, incluindo os manguezais (Nielsen &
Brock 2009, Ward et al. 2016). Essas variacdes ocorrem em decorréncia de processos
internos naturais dentro do sistema climatico ou devido a variagdes externas naturais ou
forcantes antrdpicas (IPCC 2001). A alteragdo no regime de chuvas em uma regido,
marcados por periodos de seca prolongada, somada a alteracdo da vazdo dos rios por
instalacdo de barragens, controlam a salinidade de estuarios e, consequentemente, atuam
nos manguezais, aumentando ou reduzindo sua area, modificando a composicdo de
espécies e diminuindo seu crescimento. Cenarios como essa Serdo comuns no
Antropoceno e demonstram a ligacao entre ecossistemas terrestres e costeiros (Lugo et
al. 2014, Ward et al. 2016, Gosh et al. 2017). Assim, mudancas no uso da terra ao longo
do rio do RSMV, como a substituicdo de florestas naturais por agricultura e pecuéaria
(Teubner Jr. 2016) podem atingir o manguezal no SEGV.

No que diz respeito a composicao de espécies, o estudo considerou a dominancia
das mesmas utilizando dados de area basal relativa (Estrada et al. 2013, Kiruba-Sankar et
al. 2018). Parcial et al. (2014) observaram que a dominancia de espécies pode ser avaliada
por meio da area basal, uma vez que ha forte correlagdo entre o didmetro da copa e o
fuste. Nesse sentido, L. racemosa e R. mangle sdo codominantes em E1, E2 é uma regido
monoespecifica contendo R. mangle e E3 é uma regido dominada por esta espécie.
Floresta mista é observada em E4.

A mortalidade é uma variavel relevante no manguezal em questdo. Mortalidade
natural é associada com a interacdo entre individuos e seu ambiente ocorrendo
independente de mudancas ambientais drasticas. Sua causa é geralmente dependente de
densidade e envolve processos, tais como competicdo inter e intraespecifica, herbivoria e
senescéncia. De certo modo, mortalidade é elevada no inicio da colonizagdo e vai se
reduzindo a medida que a maturidade avanca (Jimenez et al. 1985). Por outro lado,
mortalidade massiva é caracterizada pela morte de inimeros individuos, afetando todas

as classes de diametro sendo resultado de tensores como extremos climaticos (Servino et
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al. 2018), fertilizacdo, mudancas em processos de sedimentacdo e no padrao de inundagéo
e na frequéncia de inundac&o (Duke et al. 2017, Lovelock et al. 2009, Jimenez et al. 1985).

Apesar das inumeras causas da mortalidade, alguns trabalhos interpretam a
mortalidade como resultado também de tensores antropicos atuando sobre a vegetacao,
mesmo que esta ndo apresente mortalidade massiva (Soares 1999, Cavalcanti et al. 2009,
Zamprogno et al. 2016). A mortalidade observada em E4 pode ser relacionada a estresse
por contaminagdo quimica; Zamprogno (2015) observou os maiores valores de
hidrocarbnonetos poliaromaticos e bifenilas policloradas proximo a E4 do presente estudo
e Jesus et al. (2004) encontraram metais pesados acima do esperado, além da salinidade
registrada para a area. A relagdo troncos/individuos suportam essa interpretacao, visto
que a area apresenta maior valor para essa varidvel dentre as outras avaliadas. A
ramificacdo em arvores arboreas pode ser observada em varias situacdes e relacionada a
caracteristicas edaficas, diferencas no regime de inundacdo, maior energia das mares e
vento, além de estresse antropico (Cintron & Schaeffer-Novelli 1983, Bellinghan 2000,
Estrada et al. 2013, Zamprogno et al. 2016).

Nas ultimas décadas tém sido reportado o efeito do corte seletivo em pequena
escala sobre a estrutura do manguezal, essa pressdo € comum e pode ter efeitos
cumulativos sobre a estrutura, composicdo de espécies e sucessdo, além de mudar
caracteristicas do sedimento. A regeneracdo da area depende da capacidade de
rebrotamento da espécie e da intensidade da pressdo (Walters 2005, Alongi & Carvalho
2008, Chagas et al. 2015). Nota-se a partir das analises multivariadas, que o corte foi um
carater relevante na separa¢do dos grupos, por alterar a densidade de troncos mortos de
forma que agrupou E2F1 juntamente com as parcelas de E4.

No estudo, observa-se a relevancia de analises multivariadas para melhor
entendimento dos padrdes estruturais, pressdes antropicas e caracteristicas de colonizagédo
das espécies. A matéria organica foi uma importante variavel na separacao dos grupos e,
em conjunto com os dados de regressao, indicam que no manguezal do SEGV as areas
com maior desenvolvimento estrutural possuem maior teor de matéria organica.
Consequentemente, este aprisionamento de matéria organica no sedimento das florestas
de manguezal tem contribuido para a diminuicdo de particulas em suspensdo no corpo
hidrico, proveniente das diversas bacias que drenam para o sistema estuarino.

Deve-se considerar que os manguezais colonizam diferentes ambientes costeiros,
onde as variaveis possuem intensidades distintas dependendo do dominio hidroldgico do
sistema (Thom 1984, Schaeffer-Novelli et al. 2000, Woodroffe 2000) e nas éareas
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metropolitanas este ecossistema, além das peculiaridades ambientais, também estdo
sujeitos aos diferentes tipos e intensidades de uso do solo na bacia de drenagem.
Consequentemente, isto interfere nos processos de colonizacdo e desenvolvimento das
florestas, tornando-se importante uma avaliacdo mais detalhada da estrutura para a gestdo
ambiental costeira. Assim, relacionar aspectos estruturais e composi¢do de espécies, as
variaveis ambientais tais como salinidade, matéria organica, precipitacdo, vazao do rio,

alteracOes do estuério sdo importantes no estudo de manguezais peri-urbanos.

6. CONCLUSAO
Andlises aprofundadas dos pardmetros estruturais associados aos fatores

abioticos: precipitacdo, salinidade, granulometria do sedimento e teor de matéria organica
sdo fundamentais para a gestdo dos manguezais em ambientes metropolitanos. Eles
possibilitam desenhar um cenério complexo que apenas dados de estrutura ndo permitem.
Aqui observa-se fragilidade da franja em relagdo a bacia, a franja exibe menor
desenvolvimento estrutural, com indicios de degradacao florestal, visto maior densidade
de troncos mortos.

Eventos de seca e a presenca de barragens atuam sobre a salinidade estuarina e,
de médio a longo prazo, podem alterar a dindmica do manguezal. Além disso, a retengéo
de sedimentos por barragens alteram padrdes de erosdo e sedimentacéo, esses padroes
devem ser considerados em uma investigacdo a respeito do manguezal, pois em um
cenario de aumento do nivel do mar a manutencao do ecossistema depende da acre¢édo de
sedimento.

Observa-se variabilidade estrutural entre as estacfes avaliadas em relacdo a
densidade de troncos e da proporcao de troncos por individuos e, principalmente, quanto
a composicdo de espécies. A distribuicdo de espécies ocorre de acordo com o 6timo
ecoldgico das mesmas, principalmente em termos de concentracdo de matéria organica
no sedimento e salinidade tanto para L. racemosa quanto para R. mangle. Houve
codominancia de ambas as espécies no local de menor teor de matéria organica, a
presenca de R. mangle neste ponto ¢ justificada pela frequéncia de inundacéo e alteragédo
do ambiente. No manguezal do rio Aribiri (E4) a floresta € mista, a area € reconhecida
pela pressdo humana em termos de contaminagdo quimica do sedimento e maior
salinidade no estuario. O trabalho relaciona a concentracdo de matéria orgénica no
sedimento a maturidade da floresta e o predominio de R. mangle nos bosques mais

maduros.
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RESUMO

Anadlises de distribuicdo de troncos por classe de diametro (histogramas) permitem
avaliar o estagio de desenvolvimento da floresta. O estudo teve como objetivos ajustar e
selecionar funcdes de densidade probabilistica que caracterizam a estrutura diamétrica de
populacbes e da comunidade do manguezal no Sistema Estuarino da Grande Vitdria
(SEGV) e relacionar varidveis estruturais as funcGes de densidade probabilistica
vencedoras no manguezal no SEGV. As funcdes testadas foram Gamma, Lognormal e
Weibul para os tipos fisiograficos (franja e bacia), espécies (Avicennia schaueriana,
Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle), estacdes (E1 a E4) e parcelas. O melhor
ajuste foi selecionado por meio do Critério de Informacdo de Akaike (AIC). A funcédo
Lognormal descreveu a distribuicdo diamétrica dos tipos fisiograficos e das estaces,
indicando manutencdo das florestas. Com relacdo as espécies, essas apresentaram
comportamento Lognormal (A. schaueriana e R. mangle) e Weibull (L. racemosa). A
funcdo Lognormal descreveu 59% das parcelas, seguida da fungdo Weibull (23%) e
Gamma (18%). As funcbes descritas para as espécies L. racemosa e A. schaueriana
sugerem que ambas estdo em situacdo de fragilidade, a primeira por ndo apresentar
troncos nas menores classes de diametro, o que permitiria sua manutencgao no sistemae a
segunda, em virtude da localizacdo da sua colonizagdo. A fungdo Gamma descreve locais
com desenvolvimento estrutural de intermedidrio a maduro sob pressdo antropica. Os
locais descritos pela funcdo Weibull sdo areas mais maduras com maior DAP médio e

altura.

Palavras-chave: Estrutura diamétrica; Lognormal; AIC.
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1. INTRODUCAO
O manguezal compreende formacdes florestais presentes na zona costeira tropical

e subtropical do mundo (Giri, 2011). Em funcéo da sua localizacéo, no ultimo século o
ecossistema sofreu intensa alteragdo ambiental, como desmatamento, corte em pequena
escala, fogo, alteracdo da geomorfologia, sedimentacdo, mudanca no fluxo hidrico,
contaminacdo quimica e eutrofizacdo (Lugo et al., 2014; Lovelock et al., 2009; Alongi e
Carvalho, 2008; Duke et al., 2005). Além desses fatores, mais diretos, 0 manguezal tera
que lidar no Antropoceno com o aumento do nivel do mar, aumento do CO» atmosférico
e 0 aquecimento global (Lugo et al., 2014), entre outros tensores em escala local
acelerados pela ocupacdo da orla costeira.

Para a efetiva conservagdo do ecossistema, com a manutencdo do fornecimento
dos servicos ecossistémicos é necessario gerar conhecimento basico acerca da estrutura
do manguezal. Uma estratégia utilizada em analises estruturais em manguezal é a
distribuicdo de troncos por classe de didametro (histogramas). Essa ferramenta permite
avaliar o estagio de desenvolvimento da floresta, uma vez que fornece as proporg¢des de
troncos por intervalo de classe (Jiménez, 1985; Soares, 1999; Zamprogno et al., 2016).
Em geral, florestas naturais apresentam essa distribui¢do de forma decrescente ou “J-
invertido”, ou seja, maior contribui¢do nas classes de menor didmetro com posterior
reducdo (Jiménez, 1985; Rubin et al., 2006). Classicamente, esse tipo de analise é
realizada em manguezal separando os troncos em trés classes de didmetro, isto &€, menores
que 2,5 cm, acima de 2,5 cm até 10,0 cm e acima deste didmetro (Cintron e Schaeffer-
Novelli, 1983), com base nesta classificacdo sua floresta é definida em jovem,
intermediaria e madura, respectivamente. Entretando, muitos estudos observam a
necessidade do uso de mais classes, como Cole et al. (1999), Soares et al. (2003),
Zamprogno et al. (2016) e Kiruba-Sankar et al. (2018) sendo utilizada para tomadas de
decisbes mais expeditas de gestdo do recurso. De modo geral, essa analise é puramente
descritiva, necessitando de abordagem estatistica.

Na literatura, trabalhos de silvicultura e de florestas naturais abordando
populacbes e comunidades vegetais utilizam a distribuigdo de didmetro comparando-as
aos modelos tedricos de distribuicdo probabilistica para dados continuos (Zasada e
Cieszewski, 2005; Carvalho e Nascimento, 2009; Kayes et al., 2012; Sanquetta et al.,
2014; Limaetal.; 2017). Especificamente, esses estudos comparam a distribui¢do de uma
amostra de dados empiricos com uma ou mais distribui¢fes hipotéticas (Gotelli e Ellison,

2011) e quando mais de uma distribuicéo € testada, recomenda-se utilizar algum critério
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para selecdo do modelo que apresente o melhor ajuste aos dados reais. Segundo Machado
et al. (2009) a melhor forma de descrever a estrutura diamétrica de florestas ou espécies
é por meio do emprego de funcdes de densidade probabilistica.

Pesquisas em florestas umidas utilizam modelos classicos para a distribui¢do em
classes de didmetro, como Lognormal, Exponencial, Weibull e Gamma em suas
investigacOes a respeito da estrutura da comunidade vegetal e das populagdes (Alves-
Junior et al., 2009; Machado et al., 2008; 2009; Carvalho e Nascimento, 2009). A
aplicacdo de modelos tedricos contribui para ampliar o conhecimento ecologico dos
ecossistemas uma vez que fornece estimativas de producdo por classe de diametro e
estagios de desenvolvimento florestal.

Modelagem para manguezal em nivel de individuo estd em ascensdo para o
ecossistema, destacando os estudos desenvolvidos por Berger et al. (2002; 2004) e Lima
et al. (2018), os quais observam que durante o desenvolvimento da planta ha uma fase de
rapido crescimento inicial €, com o avan¢o do desenvolvimento, a forca de competicdo
atua sobre os individuos e, consequentemente, sobre a distribuicdo de troncos da floresta.

Apesar dos esforcos de estudos em nivel de individuo, estudos de distribuicdo
diamétrica e modelagem aliados a abordagem estrutural classica sdo escassos para
florestas de mangue e para suas espécies. Eles permitem produzir prognosticos dos
processos de colonizacdo e de alteragdes nas variaveis ambientais sobre a estrutura. Em
termos de espécies, fornecem informacBes a respeito das suas estratégias de
automanutencdo, além de subsidiar gestdo e conservacdo dos ecossistemas, como tem
sido com outros sistemas naturais ou manejados (Alves-Junior et al., 2007; Machado et
al., 2008; 2009; Carvalho e Nascimento, 2009; Kayes et al., 2012; Sanquetta et al., 2014;
Limaetal.; 2017).

Zamprogno et al (2016) estudando o manguezal do Sistema Estuarino da Grande
Vitdria (SEGV) utilizaram distribuicdo de didmetro na sua analise, em conjunto com
outras variaveis e notaram diferentes estagios de maturidade, recuperacao e colonizagéo
que definiram como sendo desenvolvimento da floresta em pulsos nas areas avaliadas
como resposta local as varidveis ambientais e estressores antropogénicos. Soares et al.
(2003) também tracam o perfil de estrutura diamétrica de manguezais na Baia de
Guanabara (Rio de Janeiro) e identificam padr&es estruturais e de dindmica para florestas
com e sem intervencdo antropica. A partir do exposto e com intuito de aumentar o
conhecimento acerca da estrutura diamétrica de manguezais, este estudo busca avaliar as

seguintes questBes: fungdes de densidade probabilistica sdo capazes de descrever e
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identificar padrbes estruturais para florestas de mangue? Tendo em vista as diferentes
estratégias ecoldgicas das espécies de mangue, as curvas de distribuicdo por espécie sao
diferentes entre si?

A fim de responder as questdes levantadas acima, o presente estudo propde uma
analise da estrutura diamétrica por meio de distribuicdes tedricas que permitam descrever
a estrutura da floresta, tendo como objetivos: 1) ajustar e selecionar fungdes de densidade
probabilistica que caracterizam a estrutura diamétrica de populagdes e da comunidade do
manguezal no SEGV; 2) relacionar varidveis estruturais as funcdes de densidade

probabilistica vencedoras no manguezal no SEGV.

2. AREA DE ESTUDO
Ver item Apresentacao.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. CARACTERIZACAO ESTRUTURAL
Quatro locais foram estudados no manguezal do SEGV (E1, E2, E3 e E4), de acordo

com sua localizac&o na baia, isto é, em sentido anti-horério da abertura norte para a sul.
As estacOes selecionadas sdo proximas das avaliadas por Zamprogno et al. (2016),
representando os extremos do manguezal do SEGV. Cada local de estudo foi dividido por
tipos fisiogréaficos: franja (F) e bacia (B), segundo classificacdo de Schaeffer-Novelli et
al. (2000), totalizando oito pontos de amostragem (E1F, E1B, E2F, E2B, E3F, E3B, E4F
e E4B), com trés réplicas em cada (parcelas), com excecdo das bacias de E1 e E2 que
possuem duas réplicas em cada, logo o total de parcelas analisadas foi de 22.

Os dados de estrutura da floresta foram coletados em 2015 e sdo apresentados no
Capitulo 1 dessa tese. A metodologia adotada foi proposta por Schaeffer-Novelli e
Cintron (1986), utilizando o método de parcelas.

3.2. ANALISE DA ESTRUTURA DIAMETRICA
3.2.1. Assimetria e curtose

Analises estatisticas descritivas como média, mediana, moda, minimo, maximo,
primeiro e terceiro quartil, coeficiente de assimetria e de curtose foram empregadas para
avaliar a estrutura da populacdo e da comunidade e para comparar a distribuicdo de

didmetros das parcelas, em uma avaliagéo prévia.
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Forma de assimetria foi avaliada seguindo os critérios de Ruppert (2011) que
estabelece que a assimetria € positiva quando moda < mediana < média aritmética e
assimetria negativa, considerando moda > mediana > média aritmética. Especificamente,
considera-se a assimetria moderada se seu coeficiente, em modulo, exibir valor entre 0,15
e 1, caso seja maior do que 1, é considerada forte (Crespo, 1998).

Em relacdo a curtose, esta € leptocUrtica ou platicirtica se o valor do seu
coeficiente for < 0,263 ou > 0,263, respectivamente. Caso, a curva apresente valor do
coeficiente = 0,263, ela é considerada mesocurtica (Crespo, 1998).

Diferentemente do preconizado para a analise classica da estrutura em manguezal
(Schaeffer-Novelli e Cintron, 1986), os dados médios neste estudo sdo resultados da
média entre os diametros medidos em campo e ndo representam a arvore média esperada

pela floresta com base na area basal total da amostra.

3.2.2. Modelando a distribuicdo de diametro

Inicialmente, histogramas (ou densidade) das distribuicdes de troncos vivos por
classe de diametro foram gerados a partir dos dados obtidos em campo para cada parcela,
estacao, espécie e tipo fisiografico. Em seguida, utilizando o pacote MASS e a funcgéo
fitdistriplus, disponiveis no software R (R Core Team, 2015), ajustou-se funcdes de
densidade de probabilidade (FDP) téoricos aos dados e os seus parametros foram
estimados pelo método de Maxima Verossimilhanca (Delignette-Muller e Dutang, 2015).
As funcgdes de densidade testadas sdo descritas na Tabela 1 e sdo as mesmas utilizadas

por Lima et al. (2017) avaliando floresta tropical seca.

Tabela 1. Funcdes de densidade ajustadas aos dados empiricos (adaptado de Lima et al., 2017).

FDP Funcdes de densidade testadas
l/inx—pu 2
Log-normalt Fmo) = exp —5 ()
x o V2w
xa—le—x//?
Gamma? af)=—
Feoah) = @
ibull 2p3 “ MY oo |- (Y
Weibull 2P f(xy.B)= <ﬁ) <ﬁ) expl (ﬂ> J

K € a média aritmética do logaritmo Neperiano do didmetro (cm) na fungdo 1; ¢ € o desvio padrdo do
logaritmo Neperiano do didmetro (cm) na funcdo 1; exp € exponencial; In x é logaritmo Neperiano do

diametro (cm) na fungao 1; [ € a fungdo gamma: () = fow t* 1 e~tdt; o e P sdo parametros das fungdes
2e3.
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O Critério de Informacéo de Akaike (AIC =- 2 In (L) £ 2k), onde L € o likelihood,
isto é, verossimilhanca e k € o nimero de parametros, foi utilizado para avaliar a qualidade
do ajuste e comparar os modelos avaliados. O AIC mede a distancia do modelo candidato
em relacdo ao desconhecido (observado) e permite comparar modelos com diferentes
numeros de parametros. Este critério foi utilizado para selecionar a melhor funcéo, onde

quanto menor o valor do AIC maior a qualidade do ajuste.

3.3. RELACIONANDO FUNGCOES DE DISTRIBUICAO AS CARACTERISTICAS
ESTRUTURAIS E TEOR DE MATERIA ORGANICA NO SEDIMENTO
A avaliagéo da relagéo entre as fungdes de distribuicdo e a estrutura da floresta e

o0 teor de matéria organica no sedimento foram conduzidas por meio de duas anélises, a
anélise de variancia e analise multivariada.

Foi realizado teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (Bartllet)
nos dados a fim de escolher o teste adequado aos dados, assim usou-se Anova (F) e o
teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis (K-W), dependendo do parametro avaliado, para
comparar as estacfes descritas pelas equacBes vencedoras entre si, ou seja, as equacdes
vencedoras sdo consideradas tratamentos e as parcelas que sao descritas por elas sdo suas
réplicas na andlise. Os dados estruturais (DAP médio, altura e densidade de troncos
mortos) e o teor de matéria organica de cada parcela foram extraidos do Capitulo 1. O
teste F e o K-W foram seguidos do teste de Scheffe e teste de comparacGes mdaltiplas a
posteriori, respectivamente.

Para uma abordagem multivariada foi empregada a andlise de componentes
principais (ACP) utilizando dados bioticos transformados (altura média, DAP médio,
densidade de troncos vivos, densidade de troncos mortos, relacéo troncos por individuo)
produzidos no Capitulo 1, empregando-se matriz de correlacdo dos dados. A fim de
verificar se as parcelas descritas pelas funcdes sdo diferentes estruturalmente entre si,

utilizou-se poligonos referentes as funcdes vencedoras para cada parcela.

4. RESULTADOS
A Tabela 2 exibe os parametros estruturais e teor de matéria organica descritos

previamente no Capitulo 1.
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Tabela 2. Dados referentes as parcelas avaliadas em cada estacdo no Sistema Estuarino da Grande

Vitdria. EstacGes de amostragem (1- 4) e tipo fisiografico (F: franja e B: bacia).

Dens. tr.

" Nimero de  DAP Altura Dens. tr. M.O.
Parcela  Area () troncos médio média  vivos (ha) mortos Trind™

(ha) (%)

ELF1 225 111 8.35 5.65 4933 889 1.22 8.65

ELF2 100 52 7.58 5.90 5200 600 1.09 5.65

ELR3 100 58 7.35 7.17 5800 1,600 1.17 9.79
ElB1 280 115 8.47 4.26 4107 179 1.04 1791
E1B2 225 0 7.19 4.04 4000 400 1.03 17.20
E2F1 240 33 12.23 8.27 1375 1,333 1.18 32.54
E2F2 225 101 7.35 5.49 4489 356 1.05 33.07
E2F3 165 108 5.73 4.35 6545 606 1.07 35.77
E2B1 572 40 18.42 7.45 699 70 1.26 52.35
E2B2 693 42 22.15 10.46 606 87 1.60 47.12
E3F1 225 40 15.26 7.34 1778 356 1.45 30.65
E3F2 225 82 7.53 4.43 3644 89 1.04 29.59
E3F3 225 60 10.34 6.08 2667 222 1.03 3241
E3B1 428.75 111 10.19 5.23 2566 373 1.08 41.47
E3B2 520 103 10.36 457 1981 346 134 3343
E3B3 560 34 18.01 8.93 607 89 1.30 35.51
E4AF1 270 76 10.37 6.83 2815 407 1.98 29.86
EAR2 225 68 8.00 6.62 3022 578 2.13 31.89
EAR3 169 46 12.15 8.14 2604 710 181 30.75
E4B1 256 71 7.90 6.06 2773 508 247 35.21
EAB2 225 61 8.47 6.98 2711 533 2.15 37.72
E4B3 240 63 10.85 6.50 2625 708 2.16 39.51

Considerou-se densidade de troncos mortos como indicativo de degradacao
florestal, como observado no Capitulo 1. Em E1 e em E2F1 ha incidéncia de corte seletivo

de arvores (Capitulo 1).

4.1. DISTRIBUICAO DE DIAMETRO
A estatistica descritiva do conjunto de dados de didmetro € apresentada na Tabela

3. Observa-se que os valores da média dos didametros estdo acima da mediana obtida para
os tipos fisiogréaficos, estacdes, parcelas e espécies, com excecdo de E2B1 (dominio de
R. mangle) e para L. racemosa. Essas exce¢Ges ocorrem porque 0s termos estatisticos
(média e mediana) apresentam valores proximos, refletindo nos valores de assimetria para
a parcela e para a distribuicdo dos diametros da espeécie, sendo considerado assimetria
moderada (coeficiente < 1). Com relacdo a curtose, todas as curvas de distribuicdo

exibiram comportamento platicurtico. Em relagdo a anélise dos dados de moda dos
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didametros para as parcelas, os valores registrados variam de 1,00 até 3,60 cm, com muitas
exibindo moda mdltipla (Tabela 3). Esta analise identifica que quase todas as parcelas
possuem um numero elevado de individuos jovens. Contudo, examinando o 3° quartil,
nota-se que 75% das observacdes contemplam individuos variando de 3,86 cm de
diametro até 25,82 cm, portanto individuos maduros também estdo representados. Sendo
que os maiores diametros de tronco variaram entre 17,50 cm para E1F3 e o mais
expressivo ocorreu em E2B2 com valor de 45,0 cm.

Os resultados da qualidade do ajuste da distribuicdo observada em relacdo as
funces teodricas (Gamma, Lognormal e Weibull) so apresentados na Tabela 4. Com base
no AIC, considerando os dados gerais de estrutura, a equacdo Lognormal descreveu a
distribuicdo diamétrica da franja, da bacia e das estacdes. Com relagdo as espécies, essas
sdo representadas pelas equacdes Lognormal (A. schaueriana e R. mangle) e Weibull (L.
racemosa). A funcdo Lognormal descreveu 59% das parcelas, seguida da funcdo Weibull
(23%) e Gamma (18%) (Tabela 4).

A distribuicdo de frequéncia por classe de DAP para cada tipo fisiografico, estacdo
de estudo e espécie é apresentada na Figura 1. Na analise da distribuicdo por tipo de
floresta, por espécies e para as areas de estudo, observa-se padrdo considerado “J
invertido” (distribuigdo exponencial negativo), com exce¢ao da espécie L. racemosa.

A Figura 1 exibe os diferentes padrdes observados nas parcelas representados por
cada equacdo teorica, sendo as parcelas E1F3 (Gamma), E2B2 (Weibull) e E3F3
(Lognormal). Os graficos referentes as demais parcelas encontram-se no Anexo 1.

O ajuste dos modelos podem levar a superestimativa em diferentes classes de
didmetro para as parcelas e também para as espécies. Na analise visual realizada nos
modelos e seus resultados, a funcdo Lognormal superestimou a frequéncia de troncos nas
classe iniciais em relacdo aos valores observados, com excecdo de E1, E1F3 e na analise
para a espécie L. racemosa. A superestimativa de todas as funcdes em relagdo aos valores
de densidade foi registrada para a segunda classe diamétrica, exceto para as espécies A.
schaueriana, L. racemosa e parcela E3F3, e nas classes intermedidrias, excluindo A.
schaueriana. Observa-se variagdo no nimero de classes e amplitude para os tipos
fisiogréficos, espécies, estacdes e parcelas, com destaque para a bacia, E2B2 e a espécie
R. mangle. Estas apresentam maior numero de classes (Figura 1).

As curvas de distribuicdo cumulativa sdo apresentadas na Figura 2 e Anexo 2.

Nota-se forma diferenciada para a espécie L. racemosa e para a parcela E2B2 (Figura 2).
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Tabela 3. Estatistica descritiva dos dados de diametro do tronco (cm) para os tipos fisiograficos
(F: franja e B: bacia), estagbes (E1, E2, E3 e E4), espécies e parcelas no Sistema Estuarino da Grande

Vitoria.

Estrutura ,D.AP Média  Mediana Moda (cm) Minimo  Méaximo 1 quartil 3 quartil Coef:j(;lente Coeficiente
médio (cm)  (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) Assimetria de Curtose

F - 6.48 4.20 150 0.50 33.20 1.90 855 1.66 5.49
B - 7.77 340 1.00 0.80 45.00 150 13.30 116 3.59
El - 5.79 320 1.20 0.80 25.50 150 9.70 119 341
E2 - 8.30 425 1.50 0.50 45.00 1.60 12.12 131 3.67
B3 - 7.24 320 1.20 0.90 40.30 1.40 11.35 133 3901
E4 - 7.48 5.20 1.00 1.00 29.30 2.90 11.90 1.00 3.20
Av - 6.67 4.50 1.00 1.00 40.30 2.40 8.80 1.92 7.64
Lg - 9.75 10.05 Multipla 1.00 22.90 5.72 13.30 0.15 251
Rh - 7.10 3.30 1.20 0.50 45.00 1.50 10.72 1.38 4.09
E1F1 8.35 6.63 4.40 3.00 0.90 22.90 2.80 10.25 119 373
E1F2 7.58 6.11 5.20 Mltipla 1.00 19.60 2.05 8.80 0.85 3.14
ELF3 7.35 6.06 5.00 3.60 1.00 17.50 250 9.02 0.92 3.27
E1B1 8.47 5.40 1.60 1.20 0.80 25.50 120 10.35 130 3.28
E1B2 7.19 4.46 1.55 1.20 0.80 21.10 1.20 3.95 159 4.03
E2F1 12.23 9.78 7.10 Multipla 1.10 29.00 5.30 12.80 125 3.85
BFr2 7.35 5.02 320 150 0.50 30.80 1.60 5.02 2.75 11.87
E2F3 5.73 3.49 1.80 150 0.70 29.90 1.30 3.86 3.70 19.13
E2B1 18.42 15.28 19.45 2.50 1.20 32.00 2.50 24.55 -0.15 142
E2B2 22.15 20.76 20.10 Multipla 2.80 45,00 17.32 25.82 0.18 454
E3F1 15.26 13.09 13.90 Mltipla 2.00 30.80 5.95 19.82 0.27 194
E3F2 753 478 275 1.00 1.00 33.20 132 5.10 2.82 11.82
E3F3 10.34 712 4.00 1.40 1.10 31.50 1.80 8.77 174 5.48
E3B1 10.19 7.14 2.30 1.40 0.90 24.50 150 13.30 0.91 2.39
E3B2 10.36 6.77 270 1.20 2.70 40.30 1.00 10.50 173 6.11
E3B3 18.01 7.62 2.00 1.20 1.00 30.70 1.20 13.45 111 2.69
E4F1 10.37 7.67 4.65 1.60 1.00 26.30 2.00 14.07 1.03 281
E4AF2 8.00 5.49 4.00 Multipla 1.00 29.30 247 7.85 2.02 8.03
E4F3 12.15 10.10 8.60 Multipla 2.20 25.30 4.92 14.85 0.50 211
E4B1 7.90 6.18 3.90 Mltipla 1.00 17.80 2.05 9.55 0.79 2.33
E4B2 8.47 7.18 6.00 Multipla 1.00 19.50 3.80 10.50 0.62 2.56
E4B3 10.85 8.72 6.50 1.00 1.00 23.70 325 14.05 0.61 213

Av: Avicennia schaueriana, Lg: Laguncularia racemosa, Rh: Rhizophora mangle
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Tabela 4. Resultados do Critério de Informacao de Akaike para distribuigdo de diametro (cm) para

os tipos fisiograficos (F: franja e B: bacia), estacdes (E1, E2, E3 e E4), espécies e parcelas.

Funcdo Gamma Fungao Log Funcéo Weibull 2P
Normal

Tipos Franja 4751.40 4657.40 4772.00
Bacia 4805.80 4720.40 4802.70
El 2293.50 2246.20 2298.80
Estaces E2 2023.80 1979.20 2022.40
E3 2906.80 2830.30 2904.30

E4 2281.30 2277.00 2287.30

A.schaueriana 1820.00 1786.50 1832.70

Espécies L. racemosa 896.10 928.40 881.40
R. mangle 6587.50 6415.20 6585.70

E1F1 622.47 614.22 627.45

E1F2 288.00 288.73 288.39

E1F3 314.35 315.60 315.20

E1B1 620.89 587.03 617.94

E1B2 453.32 420.61 451.48

E2F1 213.98 214.50 214.89

E2F2 524.92 505.89 529.51

E2F3 484.16 441.85 489.52

E2B1 300.64 308.82 299.15

E2B2 302.35 312.62 296.15

Parcelas E3F1 277.67 281.83 276.23
E3F2 422.55 399.55 424,51

E3F3 358.82 349.94 359.45

E3B1 662.68 648.10 662.70

E3B2 603.93 583.71 602.74

E3B3 552.20 531.81 549.70

E4F1 463.17 457.15 464.15

E4F2 373.48 365.41 377.04

E4F3 293.42 294.73 293.42

E4B1 397.92 396.83 398.71

E4B2 348.99 353.62 348.36

E4B3 395.65 399.28 395.45
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Figura 1. Densidade em funcéo das classes de didmetro (cm) e curvas ajustadas dos modelos testados (Gamma, LogNormal e Weibull) para os tipos fisiograficos: a)

Franja b) Bacia; estagdes: c)1, d) 2, e) 3, ) 4; espécies: g) Av (Avicennia shauceriana), h) Lg (Laguncularia racemosa) e i) Rh (Rhizophora mangle); parcelas: j) E1F3, k)

E2B2,l) E3F3.
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Figura 2. Funcéo de Densidade Cumulativa (CDF) em funcdo do didmetro (cm) para as diferentes funcfes ajustadas (Gamma, Log-normal e Weibull) para os tipos
fisiogréficos: a) Franja b) Bacia; estagdes: ¢)1, d) 2, ) 3, f); espécies: g) Av (Avicennia schaueriana), h) Lg (Laguncularia racemosa) e i) Rh (Rhizophora mangle); parcelas:
j) E1F3, k) E2B2,l) E3F3.
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4.2. RELACIONANDO FUNCOES DE DISTRIBUICAO AS CARACTERISTICAS
ESTRUTURAIS E TEOR DE MATERIA ORGANICA NO SEDIMENTO
A Figura 3 exibe comparacdo entre variaveis estruturais em funcdo das equagdes

teoricas. A partir da selecdo da equacdo vencedora para cada parcela, foi realizado um
teste de comparacdo (Anova ou Kruskal-Wallis) com as variaveis estruturais. Observa-se
que as parcelas descritas pela funcdo Weibull exibem as varidveis DAP médio (K-W =
6,31; p = 0,0425) e altura média (K-W = 8,86; p = 0,0119) mais elevadas, ja a funcédo
Gamma descreve as parcelas com maior densidade de troncos mortos (F = 8,89; p =

0,0018) e 0s menores teores de matéria organica (K-W = 7,19; p = 0,0274).
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Figura 3. Variaveis estruturais: A) DAP médio (cm), B) altura média (m), C) densidade de troncos

mortos (ha) e D) matéria organica (%) em funcdo das funcdes testadas (Gamma, Lognormal e Weibull).

Baseado nos dados de estrutura (altura média, DAP médio, densidade de troncos
vivos e densidade de troncos mortos) foi realizada Anéalise de Componentes Principais —

ACP, cada poligono representa um conjunto de parcelas descrita por uma equagao:
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Gamma (azul), Lognormal (vermelho) e Weibull (verde) (Figura 4). As informacdes sao
explicadas pelos eixos horizontal (65,57%) e vertical (34,43%). A variavel com maior
peso positivo na componente 1 (eixo horizontal) é o DAP meédio (0,99 — valor de
correlacdo da ACP), a densidade de troncos vivos (-0,98) relaciona-se de forma negativa
ao eixo. As parcelas correlacionadas positivamente com o eixo sdo E2B1 (2,57), E2B2
(3,84), E3F1 (1,46), E3B3 (2,88), E4F1 (0,21) e negativamente E1F1 (-1,51), E1F2 (-
1,44), E2F2 (-1,11), E2F3 (-2,58), E4F2 (-0,38), E4B1 (-0,38).

As variaveis com maior peso positivo na componente 2 (eixo vertical) sdo
densidade de troncos mortos (0,86) e altura média (0,77). As parcelas correlacionadas
positivamente com o eixo sdo E1F3 (2,50), E2F1 (2,20), E4F3 (1,10), E4B2 (0,25), E4B3
(0,42) e negativamente E1B1 (-1,57), E1B2 (-1,66), E3B1 (-0,71), E3F2 (-1,52), E3F3 (-
0,64) e E3B2 (-1,07) (Figura 4).
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Figura 4. Anélise de componentes principais da estrutura da vegetacdo em funcdo dos valores de
altura média (Alt_med), DAP médio (DAP_medio), densidade de troncos vivos (densv_ha), densidade de

troncos mortos (densm_ha) por estacGes de amostragem (1- 4) e por tipos fisiograficos (F: franja e B: bacia)
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no Sistema Estuarino da Grande Vitoria. Poligonos representam as fungdes testadas azul (fungdo Gamma),

vermelho (fun¢do Lognormal) e verde (fungdo Weibull).

A disposicdo desagregada dos poligonos na ACP referentes as equacdes
Lognormal, Gamma e Weibull reforcam as diferencas entre as caracteristicas estruturais
para as parcelas descritas por cada funcdo. Apenas em alguns pontos houve superposicao
dos poligonos (Figura 4).

5. DiscussAo
As anélises em fitossociologia para florestas naturais sdo importadas de técnicas

em silvicultura que descrevem florestas de mesma idade plantadas e dentro desses estudos
destacam-se as analises de distribuicdo de diametro (Shaeffer-Novelli e Cintron,1986).
Elas permitem identificar padrdes estruturais nos ecossistemas que as vezes estdo
mascarados em andlises de estrutura (Zamprogno et al, 2016). Distribuicdo de diametro
em florestas naturais exibe padrao considerado “J invertido” ou exponencial negativo, no
entanto alguns trabalhos observam desvios a partir desse padréo, tendo distribuicdes com
forma sigmoide, normal, entre outras (Rubin et al., 2016).

Na literatura, nota-se uma tentativa de descrever a situagdo do local estudado em
termos de manutencéo do sitio, das espécies, disturbios, maturidade e caracteristicas do
ambiente (Limaetal., 2014; 2017; Parcial, 2014; Carvalho e Nascimento, 2009; Machado
et al., 2009; 2008; Alves-Junior, 2007; Zasada e Cieszewski, 2005; Soares et al., 2003).
Rubim et al. (2006) advogam que a mudanga de padrdo de “J invertido” para outra forma,
esta ligada ao tamanho da &rea amostrada e o aumento da area de amostragem propicia a
observacao do modelo. Entretanto, ha pensamentos contrarios ao pontuado por Rubim et
al. (2006), na qual pesquisadores utilizam critérios para selecionar a melhor equacéo e
encontraram a melhor funcdo para seus respectivos estudos (Lima et al., 2017). Na
realidade, muitos modelos selecionados aparentam possuir a forma de “J invertido”, como
lognormal, por exemplo, mas devido a variedade de funcGes disponiveis outras sao
testadas e selecionadas.

A analise de curvas diamétricas em relacdo as funcdes teoricas é relatado na
literatura para florestas plantadas e naturais, como as florestas tropicais (Limaet al., 2014,
2017; Machado et al., 2009). Entretanto, o tipo de avaliacdo realizada no presente estudo

é novidade para o estudo de manguezal, visto que avaliacGes de distribuicdo de diametro
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sdo realizadas de forma descritiva (Zamprogno et al., 2016; Sukardjo et al., 2014; Petri et
al., 2011; Bernine e Resende, 2004; Soares et al., 2003).

O conhecimento acerca da distribuicdo de didmetro em campo em relacdo as
funcBes teoricas precisa avangar com uma perscpectiva ecoldgica, principalmente em
torno de investigacOes para manguezal, utilizando critérios para selecdo da melhor
funcdo. O uso do AIC tem ganhado expressdo nos ultimos anos, Lima et al. (2018)
utilizam o critério, juntamente com o coeficiente de determinacdo para descrever o
crescimento de plantulas de mangue in situ.

No presente estudo observa-se que as curvas testadas descreveram a estrutura
diamétrica da floresta. A literatura considera ambas as distribuicdes exponencial e
lognormal como tendo o padrao “J invertido” de distribui¢ao de troncos, onde as menores
classes de diametro apresentam maior contribuicdo de troncos com uma reducao gradual
a medida que avanca o numero de classes (Sheykheslami et al. 2011; Lima et al., 2017).
No presente estudo a distribuicdo exponencial foi testada juntamente com as demais,
entretanto ela ndo foi a equacéo vencedora em nenhuma das analises, assim os resultados
ndo foram exibidos. O padrio “J invertido” reflete a manutengéo tanto da floresta quanto
da espécie, visto que o elevado nimero de jovens nas menores classes de diametro garante
a regeneracdo das espécies/sitio em fluxo continuo (Machado et al., 2008; 2009;
Sheykheslami et al. 2011). Contudo, Alves-Junior et al. (2007) levantam questionamento
contrario, pontuando gque grande quantidade de individuos nas menores classes de DAP
pode indicar que o regime de perturbacao é relativamente intenso e continuo ou que houve
severa pertubacdo no passado. Assim, a maior densidade de individuos menores deve ser
observada com cautela.

Percebe-se que quando as estacdes e os tipos fisiograficos sdo avaliados, as quatro
estacdes e ambos os tipos fisiograficos sdo descritos pela fun¢do Lognormal, confirmando
as consideracdes feitas por Rubim et al. (2006) em relacdo aos efeitos da area de
amostragem. Os autores refor¢cam a necessidade de estudos em escala mais detalhada para
avaliar o comportamento da floresta, uma vez que no dmbito da paisagem tensores
pontuais sdo dispersos. Ja a andlise das parcelas, nota-se que Lognormal descreve as
parcelas com caracteristicas mais jovens (menor DAP médio e altura), mas nao
necessariamente estdo sob constante perturbacdo, como levantado por Alves-Junior et al.
(2007). Essa variacdo nos resultados em fungdo da area de amostragem aponta que faz

mais sentido avaliar a distribuicdo de didmetro tanto em escala de paisagem quanto em
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escala de locais individuais, permitindo a verificacdo de padrdes mais detalhados (Rubim
et al., 2006).

A fungdo Weibull foi desenvolvida para descrever sistemas sob estresse, apesar
dessa ideia, ela ja foi utilizada com sucesso para avaliar a distribuicdo de diametro de
locais com arvores da mesma idade ou vérias idades e ndo necessariamente envolvidos
por estresse (Van Laar e Akga, 2007). No presente trabalho, as parcelas descritas pela
fungéo exibem menor contribuicdo de troncos nas classes de menor diametro, com
posterior aumento, seguido de reducéo, esse padrao sugere fragilidade do bosque frente a
alteracdo ambiental. Percebe-se também que a funcdo Weibull descreve as parcelas mais
maduras (maior DAP médio e altura) e com maior teor de matéria organica no sedimento.

No estudo, a fungdo Gamma representa locais com desenvolvimento estrutural
intermediario, mas com expressiva densidade de troncos mortos, locais com troncos
mortos por corte ou mortos ainda em pé, além do menor teor de matéria organica no
sedimento. Baseado nos resultados, a funcdo descreve os locais onde o desenvolvimento
estrutural esta ocorrendo sob pressdo antropica. Assim, pode-se supor que em manguezais
submetidos a corte em pequena escala, a funcdo Gamma seja adequada para descrever o
local. Alongi e Carvalho (2008) verificaram modicacdo na estrutura florestal em funcéo
de corte. Portanto, a relacdo estabelecida entre a funcdo Gamma e degradacéo florestal,
especificamente, degradagcdo observada por meio de troncos mortos, é atribuida a
trabalhos na literatura que utilizam densidade de troncos mortos ou area basal morta como
forma de comparar areas com e sem estresse antropico (Walters, 2005; Alongi e Carvalho,
2008; Cavalcanti et al., 2009). Essas variaveis (densidade de troncos mortos ou area basal
morta) podem estar relacionadas com o desenvolvimento da floresta, autodesbaste, mas
aqui como avaliado no Capitulo 1, o corte foi substancial em determinadas parcelas
descritas pela funcdo Gamma, reforcando a premissa de que esta equacao representa areas
degradadas.

Estatistica descritiva, como assimetria e curtose, podem ajudar a selecionar
modelos para descrever a distribuicdo de didmetro. Ambas foram utilizadas para
descrever a estrutura e as mudangas observadas no desenvolvimento da floresta por
Berger et al. (2002), Machado et al. (2008) e Lima et al. (2017). Berger et al. (2002)
apontam aumento na distribuicdo dos diametros com o decorrer do desenvolvimento,
como resultado da competicdo entre as arvores em crescimento. Dependendo da
vizinhanca local, algumas arvores ficam desobstruidas, pelo menos por um tempo,

facilitando seu crescimento, enquanto outras desacelaram. Assim, espera-se que uma
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hierarquia de tamanho se desenvolva, na qual algumas arvores maiores dominariam
muitas sobre outras menores, como resultado desse processo. Essa caracteristica é
considerada tipica de populagdo em auto-desbaste e pode ser rastreada por meio da
assimetria da distribui¢do do didmetro do caule. No presente trabalho todas as parcelas
descritas pela funcdo Weibull tém assimetria moderada. Nas analises realizadas
observou-se que a equagdo em questdo representa as parcelas mais desenvolvidas em
termos de maturidade da floresta. A assimetria da parcela E2B1, descrita pela fungéo
Weibull, alcanca valor negativo, segundo Berger et al. (2002) esse padrao € caracteristico
de locais com uma quantidade pequena de arvores menores quando comparadas com
aquelas arvores de grande porte. As parcelas descritas pela equacdo Gamma também
exibem assimetria moderada, com excecdo de E2F1 (parcela com mais de 60% de corte),
essa diferenciacdo pode estar relacionada ao fato que a mortalidade altera a assimetria
(Berger et al., 2002). Segundo Berger (2002), quanto maior competicdo, maior é a
assimetria, aqui as parcelas descritas pela equacdo Lognormal exibiram coeficiente de
assimetria acima de 1, considerado assimetria forte, com excecédo das parcelas E3B1 e
E4B1 que exibem assimetria moderada. Assim, pode-se supor que as parcelas descritas
pelas funcdes Weibull e Gamma ja passaram por periodo de intensa competicdo, mas que
estdo em estagios de desenvolvimento distintos em respostas aos disturbios/tensores.

O resultado dos coeficientes de curtose demonstra que as distribuicdes sdo
platiclrticas e correspondem as curvas que sao mais planas do que a curva normal (Lima
et al., 2017). Machado et al. (2008) observaram alteracdo da curtose com a reducédo da
densidade e aumento da produtividade, sendo que o achatamento das curvas aumenta da
maior para a menor densidade e também registraram achatamento progressivo das curvas
do sitio menos produtivo para o mais produtivo. Quanto melhor o sitio (mais produtivo),
mais achatada e deslocada para a direita sdo as curvas, nesses locais ocorre maior
amplitude de DAP, traduzindo o ritmo de crescimento mais intenso. No presente estudo,
as parcelas descritas pelas funcées Lognormal e Weibull exibiram maior amplitude de
DAP. Com relacdo as parcelas descritas pela funcdo Weibull, estas apresentaram
comparativamente aquelas com maior teor de matéria organica no sedimento.

Pond e Froese (2015) destacam a importancia da avaliacdo individual das espécies
0 que permite melhor entendimento dos padrdes de manutencao. O fato de na maioria das
parcelas, todas estacdes e tipos fisiograficos apresentarem o comportamento Lognormal
pode indicar sua possivel manutengdo. Contudo, Schaal et al. (2006) destacam que a

distribuicdo “J invertido” quando analisada em nivel de espécie, deve levar em conta a
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probabilidade da espécie se manter no local, ou seja, mesmo apresentando grande pool de
jovens, a espécie pode ndo se perpetuar, esse tipo de interpretacdo, pode ser levantada
para a espécie A. schaueriana no presente estudo, visto a presenca expressiva da espécie
em E4 e a vulnerabilidade da regido as alteracdes antropicas (Zamprogno, 2015). Estes
resultados se mostram importantes para detectar processos sucessionais e de dinamica e
para andlises de gestdo, uma vez que processos de ocupagdo urbana podem causar
pressbes sobre espécies individuais e, consequentemente, pode haver extin¢do local de
espéecies com melhor resposta aos tensores globais inviabilizando a permanéncia do
manguezal no sistema.

No presente trabalho, a espécie L. racemosa e as parcelas descritas pela funcdo
Weibull exibem menor contribuicdo de troncos nas classes de menor didmetro, com
posterior aumento, seguido de reducéo, esse padrao sugere fragilidade do bosque frente a
uma mudanca ambiental. Percebe-se também que a funcdo Weibull descreve as parcelas
mais maduras (maior DAP médio e altura).

No estudo, a fungdo Gamma representa locais com desenvolvimento estrutural
intermediario, mas com expressiva densidade de troncos mortos, locais com troncos
mortos por corte ou mortos ainda em pé. Baseado nos resultado a funcdo descreve locais

avancando no desenvolvimento estrutural sob pressao antropica.

6. CONCLUSAO
A distribuicdo diamétrica das estaces, tipos fisiograficos e maioria das parcelas

avaliadas segue a fungéo de distribuicdo Lognormal, indicando manutengéo dos bosques.

As funcdes Weibull e Gamma refletem maturidade dos bosques e influéncia
antropica na estrutura, respectivamente. As funcles descritas para as espécies L.
racemosa e A. schaueriana sugerem que ambas estdo em situacdo de fragilidade, a
primeira por ndo estar presente nas menores classes de diametro, 0 que permitiria sua
manutencdo do sistema e a segunda, em virtude da localizagdo da sua colonizacao.

O trabalho destaca-se por separar as parcelas descritas pelas funcbes e compara-
las por meio das caracteristicas estruturais, contribuindo para interpretagdo ecologica das

areas.
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RESUMO

O estudo propOe avaliar assimilacdo de carbono fotossintética de Rhizophora
mangle e alguns de seus fatores controladores em um manguezal urbanizado. O estudo é
orientado pela hipotese de que fatores biodticos e abiodticos controlam a eficiéncia
fotossintética de R. mangle no Sistema Estuarino da Grande Vitdria. Utilizou-se a técnica
de fluorescéncia da clorofila a para avaliar o desempenho fotoquimico, analise de trocas
gasosas para estimar a assimilacdo de carbono e eficiéncia do uso da &gua e o indice de
clorofila a e b. As anélises foram realizadas em quatro estac6es distribuidas ao longo do
estuario, onde amostrou-se as florestas de franja e de bacia, em duas campanhas (2016 e
2017). Concomitante as andlises fisioldgicas, foram realizadas medicGes de salinidade
intersticial e coleta de sedimento para anlise do teor de matéria organica (MO). Houve
variagdo no teor de matéria organica (6,16 — 53,49 %, p < 0,0001) e salinidade (23,6 —
39,9, p< 0,0001) entre as estacBes. H& indicios que a MO contribui para melhor
desempenho do fluxo de energia relacionado ao transporte de elétrons, como observado
nas variaveis Wo, ¢ Eo € ETo/RC. Em relagdo a salinidade, h4 danos negativos sobre 0s
centros de reacdo, mas a plasticidade da espécie em relacdo ao sal pode ser comprovada
pelo aumento na assimilacdo de carbono e no uso conservativo da agua. Os resultados
obtidos comprovam que a radiacdo fotossintética ativa disponivel atua principalmente
sobre as variaveis de fluorescéncia e em menor medida nas trocas gasosas. Quanto aos
fatores bioticos controlando a eficiéncia fotossintética, o teor de clorofila a atua no
desempenho das plantas em nivel de transferéncia de elétrons e 0 Plrota foi relacionado
a assimilacdo fotossinética e ao uso conservativo da agua. O estudo aponta para

plasticidade ecoldgica da espécie para o local avaliado.

Palavras-chave: matéria organica, Teste JIP, trocas gasosas.
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1. INTRODUCAO
Manguezal é um ecossistema florestal do tipo halofitico que cresce na zona

intertidal ao longo das costas tropicais e subtropicais (Alongi, 2009). Esta ameacado em
todo o mundo devido as pressdes humanas que levam ao aumento demografico na zona
costeira e, juntamente, com a urbanizacdo e industrializacdo alteram o regime hidrico e
os fluxos de sedimentos e nutrientes para o0 ambiente. Além disso, em alguns locais pode
haver o sinergismo destes tensores com as alteragdes no nivel médio relativo do mar e,
em ultima instancia, pelas mudancas climéticas (Alongi, 2015), comprometendo servigos
ecossistémicos. Entender a ecofisiologia de suas espécies vegetais in situ € importante
para determinar como sera 0 comportamento do ecossistema frente as mudancas
ambientais e sua perspectiva de manutencdo em longo prazo (Schaeffer-Novelli et al.,
1990; Pascoalini et al., 2014), contribuindo também para o gerenciamento costeiro.

Os estudos ecofisiologicos pioneiros em manguezais foram relacionados ao
entendimento do comportamento das plantas em diferentes salinidades (Ball e Farquhar,
1984a; 1984b; Ball 1986; Ball, 1988; Naidoo et al., 2002; Parida et al., 2004; Barr et al.,
2009), pois é considerado o principal fator abiético que condiciona o desenvolvimento do
mangue (Parida e Jha, 2010). Estes estudos foram realizados em condi¢bes de campo e
de laboratorio em diversas espécies vegetais, tais como Avicennia marina, A. germinans,
Bruguiera gymnorrhiza, Kandelia candel, Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle
e Rhizophora mucronata (Ball e Farquar, 1984a, b; Sobrado 1999; 2000; Naidoo et al.,
2002; Kraus et al., 2006; Barr et al., 2009; Ru et al., 2009; Hoppe-Speer et al., 2011;
Bomby et al., 2014). O conhecimento das relacbes com o sal diferencia as espécies de
mangue em secretoras, acumuladoras e excludentes (Ball, 1988; Parida e Jha, 2010).
Contudo, abordagens mais recentes estdo avaliando a tolerancia das espécies em funcgéo
da variacao diaria de salinidade (Bompy et al., 2014) no seu habitat, contribuindo para o
entendimento do nicho ecoldgico de cada uma delas.

Além da influéncia da salinidade sobre o desenvolvimento vegetal, ha estudos que
abordam outras variaveis que podem influenciar a aquisicdo de biomassa. Mas, em geral,
sdo conduzidos em laboratério ou em campo, abordando extremos como areas de mangue
hipersalinas e/ou com deficiéncia de nutrientes (Lovelock et al., 2004; 2006?; 2006";
Martin et al., 2010). Logo, ha uma necessidade de estudos que considerem o
comportamento in situ das espécies submetidas a uma variedade de condicdes

independente de ocorrer situacdes de estresse.
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Dentre as espécies de mangue que foram alvo de estudos ecofisioldgicos, destaca-
se a Rhizophora mangle L. que é uma espécie amplamente distribuida na costa americana
do Atlantico. Em geral, ela coloniza a zona intertidal baixa e média, com elevada
frequéncia de inundacédo, além de substratos lamosos, submetidos a baixas salinidades
(Cintron e Schaeffer-Novelli, 1983; Alongi, 2009; Barr et al., 2009; Bompy et al., 2014;
Limaetal., 2018). R. mangle é considerada uma espécie sal excludente, ou seja, ela evita
a entrada de quantidade consideravel de sddio e cloro ja em nivel de raiz (Parida e Jha,
2010). Essa estratégia é apresentada por plantas menos tolerantes a salinidade, ademais,
a espécie é considerada a menos eficiente no uso conservativo de dgua e nutrientes em
relacdo a outras haldfitas neotropicais (Mckee, 1995; Parida e Jha, 2010; Soares et al.
2015; Tognella et al., 2016).

A fluorescéncia da clorofila a é uma das técnicas empregadas para avaliar o
desempenho fotoquimico das plantas e ela fornece informacdo acerca da estrutura e
funcionamento do fotossistema 11, dos centros de reacéo (CR) e do fluxo de elétrons entre
os fotossistemas Il e | (FSII e FSI). A partir da inducdo da fluorescéncia em folhas
adaptadas ao escuro, Strasser et al. (2000) derivaram varias equac@es sobre o aparato
fotoquimico que sdo traduzidas por meio do Teste JIP. Apesar da técnica ser aplicada em
varios estudos relacionados ao estresse hidrico e salino, seu uso no manguezal ainda é
restrito, mas com crescimento potencial (Naidoo et al., 2002; Mendonza et al., 2007,
Falgueto et al. 2008; 2012; Lopes, 2014; Pascoalini, 2014).

O uso de medicGes de trocas gasosas no manguezal é muito difundido e
extremamente Util, pois fornece respostas sobre a assimilacdo fotossintética e a eficiéncia
no uso da agua de forma rapida e confidvel em condi¢cdes de campo (Medina, 1999;
Soares et al., 2015). Entdo, avaliar o processo fotoquimico por meio de medigdes de
fluorescéncia da clorofila a e a assimilacdo de carbono por meio das trocas gasosas sdo
importantes para entender os drenos que interferem na fotossintese, desde a coleta de luz
pela folha até a liberacéo desta energia na forma quimica.

Estudos realizados no manguezal do Sistema Estuarino da Grande de Vitéria (ES)
por Falqueto (2008; 2012) registraram maior eficiéncia fotoquimica para L. racemosa em
relacdo a R. mangle, entretanto, Pascoalini (2014) para 0 mesmo sistema ndo observou
essa diferenca quanto a fase fotoquimica da fotossintese para as espécies, mas notou
diferenca na assimilacdo de carbono, com L. racemosa sendo mais tolerante a salinidade.

Lopes (2014) observou a mesma tendéncia que Falqueto, mas uma maior assimilagdo de

95



carbono para R. mangle. Por sua vez, a espécie A. schaueriana apresenta tolerancia ao
aumento de salinidade, como esperado pela literatura (Pascoalini, 2014).

A fotossintese no manguezal é controlada, principalmente por salinidade, mas a
disponibilidade de nutrientes e de luz, oxigenacdo do substrato e contaminacdo do
sedimento também atuam sobre o processo fotossintético em maior ou menor intensidade,
dependendo da limitacdo imposta. Assim, pensando em manguezais urbanizados, sujeitos
as inumeras alteragcBes ambientais, como é o caso do manguezal presente no Sistema
Estuarino da Grande de Vitéria (SEGV), este trabalho propbe avaliar a assimilacao
fotossintética de carbono de R. mangle em campo e alguns de seus fatores controladores,
tais como salinidade, matéria orgénica, radiacdo fotossinteticamente ativa, teor de
clorofila e desempenho fotoquimico. O estudo € orientado pela hipdtese de que fatores

bioticos e abidticos controlam a absorcao de carbono desta espécie no SEGV.

2. AREA DE ESTUDO
Ver item Apresentacao.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. ESTACOES DE AMOSTRAGEM
Parametros ecofisioldgicos foram coletados nas quatro estacdes (E1, E2, E3 e E4)

amostradas no SEGV, de acordo com sua localizacdo na baia, isto é, em sentido anti-
horario da abertura norte para a sul. Cada local foi dividido por tipo fisiografico de
floresta, segundo Schaeffer-Novelli et al (2000): franja (F) e bacia (B), totalizando oito
pontos de amostragem (E1F, E1B, E2F, E2B, E3F, E3B, E4F e E4B). Em cada local,
cinco folhas (segundo par do apice para a base) foram amostrado em doze individuos
(N=60).

Coletas representando o ano 2016 foram realizadas na maré baixa de sizigia entre
0s meses de julho e outubro, a partir das 8 horas da manha. O ano de 2017 foi amostrado

entre 0s meses de marco e junho, sob as mesmas condicdes que 2016.

3.2. VARIAVEIS ABIOTICAS
Dados climaticos para o municipio de Vitéria foram disponibilizados pelo

INCAPER para este estudo, referentes ao municipio de Vitoria entre janeiro de 2016 e
maio de 2017. A estacdo meteorologica esta localizada nas coordenadas geograficas
20°31°56,0” S —40°31°72,0” W, em uma altitude de 9 metros.
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As coletas de sedimento para analise de matéria organica e medicdes de salinidade
e temperatura da &gua intersticial foram realizadas concomitantes as coletas dos
parametros fotossintéticos e indice de pigmentos. A salinidade e temperatura da agua
intersticial foram obtidas ap6s percolacéo da agua para o cano de PVC utilizando sensor
do multipardmetro marca Hach, calibrado com solugfo padrdo. Agua intersticial foi
coletada usando trés canos de PVC de 5 cm de didmetro e 50 cm de comprimento de
forma a atingir pelo menos 30 cm no sedimento, procedimento similar ao de Zamprogno
et al. (2016).

Para a analise do conteido de matéria organica, amostras de sedimento superficial
(primeiros 2 cm) foram coletadas, ap6s retirada do material macroscépio depositado
(standing crop). As amostras foram mantidas a -20 °C até o procedimento de liofilizacéo.
O contetdo da matéria organica liofilizada foi determinado por meio do peso seco, apds
ignicdo em mufla por 4 horas em 550° C (Mook e Hoskin, 1982). As amostras foram

tratadas de forma individualizadas compondo 3 amostras por cada estacdo e Campanha.

3.3. INDICE DE CLOROFILA FALKER
Indice de clorofila foi medido utilizando-se um medidor portatil eletrdnico

ClorofiLOG (Falker Automagao Agricola) o qual fornece o indice de Clorofila a, b e total.
Essas variaveis foram coletadas apenas na Campanha 1.

3.4. FLUORESCENCIA DA CLOROFILA A
A fluorescéncia da clorofila a foi medida usando o fluordmetro HandyPEA

(Hansatech Instruments Ltd., King’s Lynn, Norfolk, UK) com elevado tempo de
resolugdo (10us). As folhas foram adaptadas ao escuro usando clipes foliares por 30
minutos (Falqueto et al., 2008; 2012) para a oxidagdo de todos os centros de reacao
(Strasser et al. 2000). As amostras de folhas de 4 mm de didmetro adaptadas ao escuro
dentro de cada clipe foram iluminadas com pulso de luz no comprimento de onda de 650
nm sendo esse pulso saturante, isto é, com 3.000 pmol de fétons m-? s-* por 1 segundo
(Strasser et al. 2000).

Com base nos valores de fluorescéncia obtidos, varios parametros bioenergéticos
podem ser derivados de acordo com as equagdes propostas pelo Teste JIP que é baseado
na Teoria de Fluxo em Biomembranas (Strasser et al., 2000; 2004), usando para isto o
programa BIOLYSER (Strasser, R.J. University of Geneva, Laboratory of

Bioenergetics). Foram registrados os pardmetros: extraidos e calculados, de fluxos
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especificos expressos por centro de reacdo, de rendimento, bem como, as razdes de fluxos
e os indices de desempenho (Quadro 1).

Os parametros extraidos e calculados foram Area (area acima da Curva OJIP,
entre Fo e Fm), Fo (fluorescéncia inicial), Fm (fluorescéncia maxima) e Fv/Fo. Com
relacdo aos fluxos especificos, ABS/RC, TRo/RC, DI,/RC e ETo/RC, temos ABS
referindo-se a absorcao de fotons por moléculas de clorofilas no complexo antena. Parte
dessa energia absorvida é capturada (TR) pelo centro de reacdo do FSII (fotossistema 1)
enguanto o restante é dissipado (DI) como calor ou fluorescéncia. Da energia capturada,
parte é convertida para reducdo da Qa dirigindo o transporte de elétrons (ET).

Os parametros de rendimento e razbes de fluxos sdo: o rendimento quantico
maximo do fotossistema Il ($Po = TR/ABS = F\/Fwm), 0 rendimento quantico maximo de
de-excitacdo ndo fotoquimica ($Do = DI/ABS) e a probabilidade que uma excitacdo
capturada mova um elétron além da Qa(Wo = ET/TR), rendimento quéntico de transporte
de elétrons da Qa para o intersistema de aceptores de elétrons (§E, = ET/ABS) e a
eficiéncia que um elétron move os aceptores de elétrons reduzidos no intersistema para
os aceptores finais do FSI — fotossistema 1 (6Ro = REG/ETo).

Por Gltimo temos, os indice de Desempenho ou Performance — Plags € Pltotal, 0
primeiro utiliza os valores de ABS/RC, ¢P, ¢ Wo; enquanto o segundo usa 0 Plags € a
reducdo dos aceptores do FSI (Mehta et al. 2010, Yusuf et al. 2010).
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Quadro 1. Férmulas e defini¢oes dos parametros do Teste JIP (Pascoalini, 2014). Adaptado a partir
de Strasser et al. (2000, 2004) e Yusuf et al. (2010).

Parametros da fluorescéncia Descrigdo

Parametros extraidos e derivados

Area Area complementar total entre a indugéo da curva de fluorescéncia e Fm

F Intensidade de fluorescéncia no tempo t apés inicio da iluminagéo actinica

Intensidade de fluorescéncia minima a 50 ps,nessa intensidade de fluorescéncia

Fo todos os centros de reagéo estéo abertos
Fo = (F) Fluorescéncia méaxima no passo P, quando todos os centros de reagédo estédo
fechados
F Intensidade de fluorescénciaem 2 ms
F; Intensidade de fluorescénciaem 30 ms
Fu/Fo Eficiéncia dos RC ativos
V3= (F 2ms- Fo) / (Fm - Fo) Fluorescéncia varidvel relativa no passo J (2 ms)
Vi=(F3oms-Fo) / (Fm - Fo) Fluorescéncia variavel relativa no passo | (30 ms)
M, =4 (F 300 s - Fo) / (Fm - Fo) Declividade inicial (em ms-1) da fluorescéncia transiente V = f(t)
Fluxos especificos ou atividades expressas por centro de reacdo (RC)
ABS/RC = M, x (1/V,) x (1/9P,) Fluxo de absorgéo por RC ou tamanho efetivo da antena de um RC ativo
TR/RC = My/V, Fluxo de energia capturado por RC em t =0
ET,/RC = (My/V;) x wy = (M/V3) % (1 - V) Fluxo de transporte de elétrons por RC em t =0
DI,/RC = (ABS/RC) - (TR,/RC) Dissipacéo de um RC ativo
Rendimentos e razdes de fluxo
PP, =TR,/ABS =1 - Fy/F,, = F/F, Rendimento quantico maximo fotoquimico primario

Rendimento quantico de transporte de elétrons de Q, para o intersistema de
aceptores de elétrons
Probabilidade que um exciton capturada move um elétron na cadeia de transporte
de elétrons apés Qp

QE, = 9P, "y, =1—(F,/Fy) = ET,/ABS

Wo=ETyTR,=1-V,

Probabilidade que um elétron tem de ser transportado desde os aceptores

OR, = RE/ET,=(1-V)/(1-V.
o ofETo = ( D/ ) reduzidos do intersistema até o aceptor final do elétrons do FSI

@ D, = D,,/ABS = 1-¢P, = (F,/Fp;)) Rendimento quéantico méximo de de-excitagéo nao-fotoquimica

Indice de Desempenho

Plaps = (RC/ABS) x (9P,/(1 - ¢Py)) x (Wo/(1 - w,)) indice de desempenho da absorgao

indice de desempenho total , medindo o desempenho ate os aceptores finais de

Ploia = (RCIABS) x (9Po/(1 - 9Po) * (3/(1 - Wo)) x (BRy/(1 - 5R,) praam

3.5. TROCAS GASOSAS
A taxa de assimilagio liquida de carbono (A - pmol m's?), condutancia

estomatica (gs - mol m2s?), concentragdo intercelular de CO2 (Ci - vpm), taxa de
transpiragdo foliar (E - mmol ms?), temperatura foliar (T °C), radiacéo
fotossintéticamente ativa (RFA - umol s> m2) foram obtidas nas mesmas folhas utilizadas
para medicdo de fluorescéncia da clorofila a, usando um sistema portatil LCi (ADC,
BioScientific Ltd. Hoddesdon, England). A camara de gas foi mantida em condicbes

ambientais, a média de densidade de fluxo de fotons na camara foi de 257 pmol sTm?
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com uma concentracdo meédia de CO> de 372 vpm e temperatura foliar algando 32 °C em
média. A estimativa da eficiéncia do uso da agua (EUA) foi calcula e determinada como
eficiéncia intrinseca do uso da 4gua — EUA int (A/gs — umol mol m2s™?) (Sobrado, 2005)
e eficiéncia instantanea do uso da dgua — EUA ins (A/E — umol mmol m?s™?) (Krauss et
al., 2006).

3.6. CARACTERIZAGAO ESTRUTURAL
Os dados de estrutura da floresta foram coletados em 2015 e séo apresentados no

Capitulo 1 desta tese. A metodologia adotada foi proposta por Schaeffer-Novelli e
Cintrén (1986), utilizando o método de parcelas.

3.7. ANALISES DOS DADOS
Os dados abidticos e fisioldgicos ndo apresentaram normalidade e, assim, o teste

ndo paramétrico Kruskal-Wallis foi utilizado para as comparacdes entre estacBes de
estudo, seguido do teste de comparacdes maltiplas a posteriori. Na comparacao entre 0s
tipos fisiograficos (franja e bacia) empregou-se o teste de Mann-Witney. Para
comparacao entre as Campanhas (2016 e 2017) também utilizou-se o teste Mann-Witney
(Zar 1996).

A Analise de Componentes Principais (ACP) foi construida por Campanha
amostrada utilizando os dados bidticos transformados pela média e desvio padrao para
compor a matriz de correlacdo dos dados (Hair Jr. 2009).

A relacdo entre as variaveis foi verificada por meio do coeficiente de regressdo e
correlacdo linear, calculado entre as variaveis abidticas (RFA, salinidade e temperatura
da &gua intersticial, matéria organica, temperatura foliar) e variaveis bioticas e, também,
entre variaveis bioticas.

Considerou-se o a igual a 0,05 para todos os testes.

4. RESULTADOS

4.1. VARIAVEIS ABIOTICAS
Os dados de temperatura e precipitacdo disponibilizados pelo INCAPER para este

estudo referentes ao municipio de Vitdria entre janeiro de 2016 e junho de 2017 mostram
que os meses de novembro 2016 e junho em 2017 apresentaram maior precipitacdo na
demonstracédo abaixo, durante o periodo de amostragem (Tabela 1).
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Tabela 1. Dados de temperatura (°C) média (med.), minima (min.) e maxima (max.), umidade

relativa (U.R.) e precipitacdo (mm) ocorrida (P) e esperada (P €) durante o periodo de estudo para o

municipio de Vitéria, ES (20°31°56,0” S —40°31°72,0” W).

Més/Ano Temperatura UR. P(mm) Pe(mm)
Med. Min. Max.
jan/16 26,7 23,8 31,1 76,1 221,2 76,1
fev/16 28,2 239 338 69,2 12 69,2
mar/16 27,4 23,6 321 75,0 90 75,0
abr/16 26,5 22,6 314 74,4 29,4 74,4
mai/16 24,0 20,2 29,0 73,4 24,2 73,4
jun/16 21,6 18,5 25,7 79,7 109,6 79,7
jul/i6 21,9 18,1 26,6 78,0 80,6 78,0
ago/16 227 18,9 27,6 74,3 29,4 74,3
set/16 23,7 20,3 28,1 72,3 26,8 72,3
out/16 238 21,1 274 77,3 101,4 773
nov/16 24,6 21,5 28,5 78,8 199,6 78,8
dez/16 26,3 231 30,9 76,2 96,2 76,2
jan/17 27,6 235 32,7 68,4 58,8 68,4
fev/17 26,6 227 318 76,7 61,6 76,7
mar/17 26,4 22,1 322 71,2 41,8 71,2
abr/17 24,8 21,0 29,9 76,5 43,2 76,5
mai/17 22,6 18,9 21,7 79,0 168,6 79,1
jun/17 22,8 18,7 28,5 76,0 128 75,0

Para a Estacdo 4, os resultados referentes as varidveis abidticas mostram a

salinidade mais elevada na floresta de franja (Tabela 2) e a temperatura da agua

intersticial foi maior para a floresta de bacia. Maior teor de matéria organica no sedimento

ocorreu na Estacdo 2 (Floresta de Bacia). A analise estatistica dos parametros identifica

diferenca para a salinidade entre as estacbes de amostragem (Tabela 3), reforcando o

observado para o maior valor de mediana para a estacdo 4 que se localiza proxima a

abertura sul do sistema. A porcentagem da matéria organica no sedimento variou entre as

estacOes de estudo, com menor valor para E1 (abertura norte). Com relagdo aos tipos

fisiograficos, nenhuma diferenca estatistica foi observada para as variaveis avaliadas. A

temperatura da agua, de acordo com a analise Mann-Whitney, foi mais elevada para o

ano de 2017.
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Tabela 2. Dados abioticos do sedimento com coleta dos parametros salinidade intersticial,
temperatura da agua (°C) e matéria organica (%) por estacoes de amostragem (1- 4) e por tipos fisiograficos
(F: franja e B: bacia) no Sistema Estuarino da Grande Vitdria, representados pelos valores de medianas

(Med), maximos (Max) e minimos (Min).

Salinidade intersticial Temperatura da dgua (°C) Matéria orgénica (%0)

Med Min Max Med Min Max Med Min Max
E1F 27.60 25.60 31.20 24.15 21.70 26.10 13.61 11.24 14.57

E1B 32,00 30.30 35.10 25.40 24.60 26.30 12.14 6.16 17.53
E2F 32.20 28.10 34.90 25.45 24.40 26.30 33.53 32.26 37.94
E2B 27.55 23.60 32.40 25.20 24.60 25.50 48.79 47.88 53.49
E3F 31.75 29.50 36.90 25.45 24.00 27.50 32.43 30.18 35.20
E3B 31.40 28.40 32.30 24.45 23.10 25.60 32.60 22.79 36.10
E4F 37.85 37.20 38.80 24.70 23.90 25.20 33.24 31.94 38.41
E4B 35.15 31.70 39.90 26.80 24.00 30.60 36.62 25.63 40.84

Estacéo

Tabela 3. Andlise Kruskal-Wallis (H) e compara¢gBes mdltiplas a posteriori para as varidveis
abidticas entre as estacbes e Mann-Whitney (U) entre os tipos fisiogréficos e ano de amostragem. Valores

dos testes estdo acompanhados do grau de liberdade (GL), juntamente com seus respectivos valores de p.

Test
Variavel Fonte de variagéo G.L Valor do teste p este d?
comparagoes
Estacdo 3 20,29 0,0001* 4>1,2,3
Salinidade Tipo 1 265 N.S. -
Ano 1 249 N.S. -
Estacdo 3 0,68 N. S. -
Temperatura Tipo 1 263 N.S. -
Ano 1 27 <0,0001* 2017 > 2016
Estacdo 3 26,73 < 0,0001* 2,3,4>1
Matéria organica Tipo 1 222 N.S. -
Ano 1 243 N.S. -

* p significativo (< 0.05)

4.2. ESTRUTURA
A Tabela 4 exibe os parametros estruturais descritos previamente no Capitulo 1.

Nota-se maior DAP médio e menor densidade de troncos vivos em E2B. A analise de
variancia exibida no Capitulo 1, quanto a dominancia de espécies, codominancia em E1
para L. racemosa e R. mangle. A estagdo 2 representa uma floresta monoespecifica de R.

mangle, esta especie domina E3. A estacdo 4 ¢ caracterizada como uma floresta mista.
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Tabela 4. Parametros estruturais das estagdes de amostragem (1 a 4) e tipos fisiograficos (F: franja, B:

bacia) no Sistema Estuarino da Grande Vitéria representados pelos valores médios. Alt: altura média, Dens. tr. vivos:

densidade de troncos vivos, ABRT: area basal relativa total, Av: Avicennia schaueriana, Lg: Laguncularia racemosa,

Rh: Rhizophora mangle.

Estagéo DAP médio Alt (m) [_)ens. tr. ABRT (%)
(cm) vivos (ha) Av Lg Rh
E1F 78 6,2 5311 55 65,3 29,2
E1B 78 41 4054 0,0 93 90,7
E2F 8,4 6,0 4136 0,0 0,0 100,0
E2B 20,3 9,0 653 0,0 0,0 100,0
E3F 11,0 6,0 2696 10,9 0,0 89,1
E3B 12,9 6,2 1718 171 59 77,0
E4F 10,2 7,2 2814 56,5 131 30,4
E4B 91 6,5 2703 34,6 36,2 29,2

4.3. INDICE DE CLOROFILA
Os resultados obtidos para o indice de clorofila a, b e total sdo apresentados na

Figura 1. Observa-se maior indice de clorofila a em E4 (K-W = 12,51; p = 0,0058) € na
bacia. Clorofila b tem maior indice nas estacdes 1 e 2 (K-W = 13,15; p = 0,0043). Nao

foi registrado diferenca estatistica para o IC total entre as estacdes, em contrapartida a

bacia exibiu maior valor para o indice.
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Figura 1. Dados estatisticos béasicos do Indice de Clorofila (IC) a, b e total em cada estagdo de

estudo com descricdo das Medianas (quadrado interno), Quartis superior e inferior (caixas) e Min: minimo
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e Max: maximo (barras) coletados em 2016 e 2017 referentes as estagcOes de amostragem (1 a 4) e tipos
fisiograficos (F: franja, B: bacia) no Sistema Estuarino da Grande Vit6ria. Letras mailsculas indicam

diferenca entre estacdes e minusculas entre tipos fisiograficos (p < 0,05).

4.4, FLUORESCENCIA DA CLOROFILA A— TESTE JIP
Os resultados obtidos para os parametros do Teste JIP sdo apresentados na Figura

2. Registou-se reducdo da Area acima da curva em E1, E3 e E4 (K-W = 13,29; p =
0,0040). As estacdes 1, 3 e 4 exibiram maior valor de Fo (KW = 15,67; p = 0,0013). A
fluorescéncia maxima (Fm) (KW = 25,32; p = 0,0000) e Fv/F, foram mais elevados em E1
(KW =24,10; p = 0,0000). Para os tipos fisiograficos, maior valor de F, (M-W = 3475,0;
p = 0,00325) foi registrado na franja e Fv/Fo foi mais elevado na bacia (M-W = 2859,0; p
= 0,000006).
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Figura 2. Dados estatisticos basicos de fluorescéncia transiente da clorofila a extraidos e
calculados com descricdo das Medianas (quadrado interno), quartis superior e inferior (caixas) e Min:
minimo e Max: maximo (barras) coletados em 2016 e 2017 referentes as estacGes de amostragem (1 a 4) e
tipos fisiograficos (F: franja, B: bacia) no Sistema Estuarino da Grande Vit6ria. Fo: fluorescéncia inicial,
Fm: Fluorescéncia maxima, F./Fo. eficiéncia dos centros de reagdo ativos. Letras mailsculas indicam

diferenca entre estages e minusculas entre tipos fisiograficos (p < 0,05).

104



Os fluxos de energia especificos expressos por CR, ABS/RC (absor¢do) (K-W =
40,24; p = 0,0000), TRo/RC (captura) (K-W = 41,30; p = 0,0000), ETo/RC (transporte)
(K-W = 40,66; p = 0,0000) e DI,/RC (dissipacdo) (K-W = 31,68; p = 0,0000) foram
maiores em E3 e E4. E1 também exibiu maior valor da mediana para TRo/RC, juntamente
com E3 e E4 (Figura 3). Maiores valores de ABS/RC (M-W = 3401,0; p = 0,001718),
TRo/RC (M-W = 3646,0; p = 0,012465) e DI,/RC (M-W = 2974,0; p = 0,000022) foram

registrados para as florestas de franja, comparativamente a floresta de bacia.
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Figura 3. Dados estatisticos basicos dos Fluxos Especificos (ABS/RC: absor¢do, TR./RC:
captura), ETo/RC: transporte e DIo/RC: dissipagdo) por centro de reacdo, deduzidos a partir de analises do
Teste JIP, com as medianas (quadrado interno), quartis superior e inferior (caixas) e Min: minimo e Max:
méaximo (barras) coletados em 2016 e 2017 referentes as estacBes de amostragem (1 a 4) e tipos fisiograficos
(F: franja, B: bacia) no Sistema Estuarino da Grande Vitdria. Letras maiusculas indicam diferenca entre

estages e mindsculas entre tipos fisiograficos (p < 0,05).

Com relacdo as varidveis de rendimento, a eficiéncia quantica méaxima da

fotoquimica primaria do FSII (pPo = Tro/ABS = Fu/Fm) foi maior nas estagdes 1 e 2 (K-
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W = 23,52; p = 0,0000) e maior na bacia (M-W = 2822,0; p = 0,000004). Observou-se
maior transferéncia de elétrons além da Quinona A nas estac¢des 2, 3 ¢ 4 (Vo= ETo/TRo €
oEo = ETo/ABS) (K-W = 34,37; p = 0,0000 e K-W = 26,58; p = 0,0000), as florestas de
bacia também exibem maior valor para as variaveis Wo (M-W = 3351,0; p = 0,001095) e
¢Eo (M-W = 2966,0; p = 0,00002). A eficacia com que um elétron move os aceptores de
elétrons reduzidos no intersistema para os aceptores finais do FSI (6Ro = REJ/ET,) foi
maior para as estacOes 2 e 4 (Figura 4), seguido de E3 (K-W = 33,27; p = 0,0000). A
eficiéncia maxima de de-excita¢do nao fotoquimica (¢Do = DIo/ABS) foi maior para E3
e E4 (K-W = 23,56; p = 0,0000) e nas florestas de franja (M-W = 2822,0; p = 0,000004).
E1 apresenta menor dissipacédo (Figura 4). Maiores valores de Plays (K-W =19,43; p =
0,0002) e Pliota (K-W = 48,36; p = 0,0000) ocorrem nas estacOes 2 e 4 (Figura 5), em
relacdo aos tipos fisiograficos, a bacia exibiu maior Plas (M-W = 2815,0; p = 0,000003)
e Pliota (M-W = 3114,0; p = 0,000104) do que a franja.
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Figura 4. Dados estatisticos basicos dos dados de rendimento e razdes de fluxos, deduzidos a partir
de analises do Teste JIP, com as Medianas (quadrado interno), quartis superior e inferior (caixas) e Min:
minimo e Max: méaximo (barras) coletados em 2016 e 2017 referentes as estacGes de amostragem (1 a 4) e
tipos fisiograficos (F: franja, B: bacia) no Sistema Estuarino da Grande Vitoria. ¢P,: eficiéncia quantica
maxima da fotoquimica primaria do FSII, ¥,: probabilidade que uma excitacdo capturada mova um elétron
além da Qa, $Eo: rendimento quéantico de transporte de elétrons da Qa para o intersistema de aceptores de
elétrons, ¢Do: rendimento quantico maximo de de-excitagdo néo fotoquimica, dR,: eficiéncia que um
elétron move os aceptores de elétrons reduzidos no intersistema para os aceptores finais do FSI. Letras

maiusculas indicam diferenga entre estagdes e mindsculas entre tipos fisiograficos (p < 0,05).
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Figura 5. Dados estatisticos basicos dos indices de desempenho da absorgo e total (Plass € Pliotal),
deduzidos a partir de analises do Teste JIP, com as Medianas (quadrado interno), quartis superior e inferior
(caixas) e Min: minimo e Max: maximo (barras) coletados em 2016 e 2017 referentes as estagBes de
amostragem (1 a 4) e tipos fisiograficos (F: franja, B: bacia) no Sistema Estuarino da Grande Vitoria. Letras

maiusculas indicam diferenga entre esta¢fes e minusculas entre tipos fisiograficos (p < 0,05).

4.5 TROCAS GASOSAS
As analises referentes as trocas gasosas indicaram que as estacdes apresentaram

diferencas estatistica para o parametro Radiacdo Fotossintética Ativa (RFA), sendo que
E1 exibe o menor valor (Figura 6) (K-W =9,06; p = 0,0284). A concentracdo de carbono
intercelular (Ci) é mais elevada nas estagBes 1 e similares estatisticamente para as
estacbes 2 e 3 (K-W = 8,04; p = 0,0450). A assimilacdo fotossintética (A) foi
estatisticamente mais elevada em E2 e E4, seguida de E3 (K-W =17,27; p = 0,0006). E2
apresentou a maior condutancia estomatica (gs) (K-W =7,17; p = 0,0456). Em relacdo a
economia hidrica, a Eficiéncia Intrinseca do Uso da Agua (A/gs) é similar
estatisticamente para as estacoes 2, 3 e 4 (Figura 6) (K-W =7,89; p = 0,0483).

A comparacao entre os tipos fisiograficos indica que a floresta de bacia exibe os
valores da temperatura foliar (M-W = 3018,5; p = 0,00003) e assimilacdo fotossintética

(M-W = 3817,5; p = 0,04004) mais elevados em relacéo a floresta de franja (Figura 6).
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Figura 6. Dados estatisticos de trocas gasosas com Medianas (quadrado interno), quartis superior

e inferior (caixas) e Min: minimo e Max: maximo (barras) coletados em 2016 e 2017 referentes as estacOes
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de amostragem (1 a 4) e tipos fisiograficos (F: franja, B: bacia) no Sistema Estuarino da Grande Vitoria.
A) RFA, radiacéo fotossintética ativa; B) T°C, temperatura foliar; C), Ci, concentracdo de carbono interno;
D) A, assimilacdo de carbono; E) E, transpiragdo; F) gs, condutancia estomatica; G) A/gs, eficiéncia
intrinseca do uso da agua; H) A/E, eficiéncia instantanea do uso da agua. Letras mailsculas indicam

diferenca entre estacBes e mindsculas entre tipos fisiograficos (p < 0,05).

4.6. COMPARAGCAO ENTRE ANOS
A Tabela 5 mostra a comparacgéo entre 0s anos de amostragens para as variaveis de

fluorescéncia e trocas gasosas. Em 2016, maiores valores de Area, Fo, Fm € Plaps foram
registrados. As variaveis referentes aos fluxos de energia especificos expressos por CR
(ABS/RC, TRo/RC e DIo/RC) foram maiores em 2017. VValores de RFA, A/gs e A/E foram
significativamente maiores em 2016, enquanto temperatura foliar, Ci, A, E, gs foram
maiores em 2017 (Tabela 5).

Tabela 5. Teste de Mann-Witney entre os anos para as variaveis de indice de Clorofila,

Fluorescéncia da clorofila e Trocas gasosas.

Variaveis Fonte de variacdo Graus de liberdade P Resultado
Area Ano 1 <0,001* 2016 > 2017
Fo Ano 1 <0,001* 2016 > 2017
Fm Ano 1 <0,001* 2016 > 2017
Fv/Fo Ano 1 <0,01* 2016 = 2017
0P, Ano 1 >0,05 2016 = 2017
¥, Ano 1 <0,001* 2016 = 2017
0 Ey Ano 1 <0,001* 2016 = 2017
¢ Dy Ano 1 >0,05 2016 = 2017
dRo Ano 1 >0,05 2016 = 2017
ABS/RC Ano 1 <0,001* 2017 > 2016
TRo/RC Ano 1 <0,001* 2017 > 2016
ETo/RC Ano 1 >0,05 2016 = 2017
Dlo/RC Ano 1 <0,01* 2017 > 2016
PI (abs) Ano 1 <0,001* 2016 > 2017
Pl (total) Ano 1 <0,001* 2016 = 2017
RFA Ano 1 <0,001* 2016 > 2017
T °Cfoliar Ano 1 <0,001* 2017 > 2016
Ci Ano 1 <0,001* 2017 > 2016
A Ano 1 <0,001* 2017 > 2016
E Ano 1 <0,001* 2017 > 2016
gs Ano 1 <0,001* 2017 > 2016
Algs Ano 1 <0,001* 2016 > 2017
A/E Ano 1 <0,001* 2016 > 2017
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4.7. ANALISES MULTIVARIADAS POR ANO
Baseado nos dados de indice de clorofila, fluorescéncia da clorofila a e trocas

gasosas foi realizada uma Andlise de Componentes Principais (ACP) para os dados
coletados no ano de 2016 (Figura 7). Os resultados revelam que duas componentes
principais explicam 71% da varia¢do dos dados, sendo 46% no eixo principal (PC1) e
25% no segundo eixo (PC2) (Figura 7).

Na componente 1 (eixo horizontal), as variaveis mais expressivas sdo A/gs (0,85
valor de correlagdo da ACP), A/E (0,84), A (0,78), clorofila a (0,75), 6R, (0,68), PI total
(0,62) e Pl aps (0,43), e aquelas com pesos negativos correlacionados ao eixo séo E (-0,88),
Ci (-0,87) e gs (-0,86). A estacao que mais se relaciona positivamente com esse eixo foi
4B (4,78). Entretanto, as estacBes 1F (-2,93), 1B (2,92) e 2F (-1,25) descrevem
correspondéncia negativa com esse eixo (Figura 7). Na correspondéncia positiva com o
eixo 1 observa-se que as varidveis que mais se correlacionam positivamente sdo aquelas
que descrevem diferencas significativas entre as florestas na assimilacdo de carbono
(Tabela 4).

Na componente 2 (eixo vertical), as variaveis com maior peso positivo foram ¢Do
(0,87), DIo/RC (0,75) e clorofila b (0,27) e negativo foi $Po (-0,87). As estacOes que mais
se relacionaram positivamente com esse eixo foram 3F (3,66) e 2B (0,88) e,
negativamente, 4F (-1,79) e 3B (-0,93) (Figura 7).
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Figura 7. Analise de componentes principais para o ano de 2016, utilizando valores de indice de
clorofila a e b, dissipacdo de energia por centro de reacdo (DIo/RC), rendimento quantico maximo do
fotossistema Il ($P,), rendimento quéntico maximo de de-excitacdo néo fotoquimica (¢Do), eficiéncia que
um elétron move os aceptores de elétrons reduzidos no intersistema para os aceptores finais do PSI
(8Ro),Indice de desempenho (IP as € IP ), concentragdo de carbono interno (Ci), assimilagio
fotossintética (A), transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs), eficiéncia no uso da agua (A/gs e A/E),
em cada estacdo de amostragem. EstacBes: 1 a 4, B: bacia, F: franja.

A Figura 8 exibe a ACP realizada para os dados referentes ao ano de 2017. Os
eixos horizontal e vertical explicam 40 e 37 % da variacdo dos dados, respectivamente e
reforca as diferencas observadas para as varidveis entre os anos (Tabela 5). Na
componente 1 (eixo horizontal), as varidveis com maiores pesos positivos sao ¢Po (0,89),
Pl abs (0,71), gs (0,70), A/E (0,57) e as varidveis com pesos negativos correlacionados ao
eixo sdo DIo/RC (0,97), Do (0,89) e A/gs (0,61). As estacOes com relacdo positiva com
esse eixo foram 2B (3,49), 3B (1,03) e 1F (0,55), a estacdo 3F (3,99) possui
correspondéncia negativa com esse €ixo.

Na componente 2 (eixo vertical), as variaveis com maior peso positivo foram E
(0,91), Pl tota (0,99), A (0,84) e 3R, (0,80),0 Ci (-0,63) exibiu relagdo negativa com o eixo.
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A estacdo 4B (3,80) teve maior relagdo positiva com a componente 2 e, negativamente,
houve correspondéncia com as estacdes 4F (-2,40), 1B (-2,27) e 2F (-0,46) (Figura 8).

4,04

4B

3,2

2,4

2B

Component 2

3,2

L)
-2,3“—: 1B

Component 1

Figura 8. Andlise de componentes principais para o ano de 2017, utilizando valores de dissipa¢do
de energia por centro de reacdo (DIo/RC), rendimento quéntico maximo do fotossistema Il (¢Po),
rendimento quantico maximo de de-excitacdo ndo fotoquimica (¢D,), eficiéncia que um elétron move os
aceptores de elétrons reduzidos no intersistema para os aceptores finais do PSI (8R,),Indice de desempenho
(IP aps € IP wal), concentragdo de carbono interno (Ci), assimilagdo fotossintética (A), transpiracdo (E),

condutancia estomatica (gs), eficiéncia no uso da agua (A/gs e A/E), em cada estagdo de amostragem.
EstacOes: 1 a 4, B: bacia, F: franja.

4.8. ANALISE DE REGRESSAO E CORRELACAO LINEAR
Conforme apresentado na Tabela 6, houve regressdo e correlacdo linear

significativa entre variaveis abioticas (salinidade e temperatura da agua intersticial,

materia organica e radiacao fotossintéticamente ativa) e bidticas e entre variaveis bioticas.
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Tabela 6. Regressdo e correlacdo linear entre variaveis abidticas e bidticas e entre variaveis bidticas

coletados no manguezal do Sistema Estuarino da Grande Vitdria.

Variavel Variavel
independente dependente R R P
¥, 0.55 0.74 0.0330
dRo 0.63 0.79 0.0180
ETo/RC 0.72 0.85 0.0072
Temperatura .
Ci 0.68 -0.82 0.0110
Algs 0.72 0.84 0.0075
E 0.50 0.71 0.0481
Fm 0.58 -0.76 0.0274
Matéria organica Yo 053 073 00393
o E 0.54 0.74 0.0354
A/E 0.66 0.81 0.0142
Fv/Fo 0.75 -0.86 0.0054
o P, 0.74 -0.86 0.0056
¢ Dy 0.74 0.86 0.0056
ABS/RC 0.58 0.76 0.0267
RFA ETo/RC 0.72 0.85 0.0075
Dlo/RC 0.73 0.85 0.0062
3Ro 0.86 0.93 0.0007
Ci 0.83 -0.91 0.0015
Algs 0.79 0.89 0.0028
ETo/RC 0.63 0.79 0.0174
3Ro 0.70 0.83 0.0094
. Ci 0.68 -0.82 0.0115
Temperatura foliar
E 0.68 0.83 0.0107
Algs 0.64 0.80 0.0170
Pl total 0.50 0.71 0.0484
¥, 0.62 0.79 0.0188
o F, 0.55 0.74 0.0339
Clorofila a ETo/RC 0.64 0.8 0.0166
Ci 0.53 -0.73 0.0394
Algs 0.56 0.75 0.0320
Pl total A 0.67 0.82 0.0126
Algs 0.60 0.78 0.0222

A = assimilacdo fotossintética liquida; A/gs = eficiéncia do uso da agua intrinseca; A/E = eficiéncia do
uso da agua instantaneo; E = transpirac¢do; Ci = concentracdo de carbono interno; RFA = radiacdo
fotossintéticamente ativa; Fm = fluorescéncia maxima; F./Fo = eficiéncia dos centros de reacdo ativos;
ABS/RC, ETo/RC e DIo/RC = fluxos de energia especificos expressos por centro de reacdo (absorgéo,
transporte e dissipago, respectivamente); ¢ P, = eficiéncia quantica méxima da fotoquimica primaria do
FSII; ¢ Eo = rendimento quantico da transferéncia de elétrons além da Qa; Wo = probabilidade de

movimento de elétrons na cadeia transportadora de elétrons; ¢ D, = eficiéncia maxima de de-excitagdo ndo
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fotoquimica; 8R, = eficiéncia na transferéncia de elétrons do intersistema até os aceptores finais do PSI; Pl

wotal = Indice de desempenho total.

5. DiscussAo
Entender padrGes de assimilacdo de carbono das espécies vegetais € importante

em um contexto de mudancas climaticas uma vez que elevacdes na temperatura e no nivel
médio relativo do mar véo induzir expansao/retracdo de biomas e ecossistemas (Wong et
al., 2014). Além disto, podem também provocar situacdes de perda de qualidade dos
hébitats por meio de introducdo/extincdo de populagdes e comunidades. Entretanto, ha
que se avaliar a resposta ecofisioldgica da espécie em processos de competicdo com
outras plantas. As respostas dos processos de distribuicdo das espécies no manguezal
estdo muito relacionadas as varidveis ambientais, como frequéncia de inundacao,
salinidade e distribuig&o de nutrientes (Lovelock et al., 2004; 2006b; Cunha et al., 2006;
Krauss, et al., 2006; Lugo et al., 2007; Medina et al., 2010; Tognella et al., 2016).
Entretanto, pouca atencdo tem sido dada para as interacGes entre 0S processos
bioquimicos em nivel de fluxo de energia, eficiéncia fotoquimica, assimilacao de carbono
e de nutrientes que vao intervir na incorporacdo de biomassa pelo individuo.

AvaliagGes da fluorescéncia da clorofila a véo identificar a eficiéncia do uso da
energia luminosa pela planta em condicdes de luz. A variavel Area (i. e. Area entre Fo e
Fm) & proporcional ao tamanho do pool de aceptores de elétrons no lado redutor da FSII.
Caso a transferéncia de elétrons a partir do centro de reacdo para o pool de plastoquinonas
esteja bloqueada, a Area sera drasticamente reduzida (Mehta et al., 2010). Neste estudo,
menores valores da Area foram observados para a estacdo 3, sequida de E1 e E4. A
reducdo em Area ja foi observada em situacdes de estresse associado a elevada irradiancia
e salinidade (Gongalves e Junior, 2005; 2007; Mehta et al. 2010). A salinidade foi mais
elevada para a estacdo 4, a estacdo 1 exibe menor teor de matéria organica e a mediana
da radiacdo fotossinteticamente ativa foi maior em E3, indicando que os parametros
interferem na eficiéncia do uso da luz. Maior valor da fluorescéncia inicial (Fo) pode ser
devido ao comprometimento da transferéncia de energia entre o complexo coletor de luz
e 0 centro de reacdo, isto €, conectividade energética, e danos aos centros de reacdo do
FSII (Yamane et al. 1997, Toth et al. 2007). Assim, aumento de F, pode indicar algum
estresse ambiental. Neste estudo, E1 e E3 e E4 exibiram os maiores valores de Fo.

Falqueto et al. (2008, 2012) observaram que espécies tolerantes a salinidade, como € o
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caso de R. mangle, podem apresentar reducéo no valor de Fo com 0 aumento em salinidade
do substrato, contudo este padrdo néo foi observado aqui.

A reducdo da fluorescéncia méxima nas estagdes 2, 3 e 4 pode indicar inibi¢do no
transporte de elétrons do lado doador do FSII resultando em acumulo de P680* e/ou
diminuicdo do pool de quinona A" (Mehta et al. 2010).

O parédmetro ABS/RC é calculado como o nimero total de fotons absorvidos pelas
moléculas de clorofila a partir de todos os centros de reacdo, divididos pelo nimero total
de centros de reacdo ativos (Mehta et al., 2010). Elevados valores para ABS/RC séo
interpretados de duas formas: 1) aumento no tamanho da antena, responsavel pela
absorcdo de fotons que fornece energia de excitacdo aos centros de reagao ativos; 2)
reducdo nos centro de reacao ativos por estresse (Strasser e Stirbet, 1998; Yusuf et al.,
2010). No presente estudo, a elevacdo em ABS/RC observada em E3 e E4 pode ser
interpretada considerando a segunda explicacgéo, visto associac¢do da variavel com maior
DI/RC registrada tanto em E3 quanto em E4. DI/RC indica perda de energia como calor
ou fluorescéncia ou transferéncia de energia a outros sistemas, como para redugéo do
nitrato ou criacdo de espécies reativas de oxigénio — ROS (Strasser et al., 2000). A maior
dissipacdo de energia observada em E3 e em E4, juntamente com a menor eficiéncia dos
centros de reacdo ativos (Fv/Fo) e os maiores valores de ABS/RC que ambas as esta¢Oes
apresentam, pode indicar susceptibilidade & elevada irradidncia. Este fato pode ser
consequéncia de danos causados aos centros de reacdo ativos que resultam em menor
eficiéncia fotoquimica, como visto para a variavel ¢Po,em ambas as esta¢des (Gongalves
e Janior, 2005; 2007). O comportamento das variaveis expostas acima também ja foi
associado ao estresse hidrico (Mehta et al., 2010; Falqueto et al., 2017). Entretanto, ha
aparente recuperacdo em funcdo do aumento no fluxo de energia correspondente ao
transporte de elétrons, como em ETo/RC, ¥o € ¢ Eo.

A eficiéncia da fotoquimica primaria (¢P,) j& foi muito utilizada na literatura para
avaliacdo do estresse em plantas. Aqui, observa-se que @P, € maior na estacdo 1. Apesar
dessa estagdo apresentar maior valor de Fu/Fo, j& apresenta danos no inicio da inducéo da
fluorescéncia, como visto no pardmetro Fo. Ademais, E1 exibe menor valor em Vo,
implicando em menor eficiéncia na producdo de poder redutor (NADPH) e também na
reducdo do pool de plastoquinona no estado oxidado e inibi¢do da reoxidagdo da Quinona
A (Qa) (pEo). A estagdo 1 apresenta indicios de danos ao transporte de elétrons como

observado nos menores valores de ETo/RC, Wo, ¢Eo e R, (Gongalves e Junior, 2005).
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Os indices de Desempenho Plaps € Pliotal S30 considerados variaveis eficientes para
identificar estratégias da planta quanto ao uso de energia (Gongalves et al., 2010). A partir
do Plass € possivel analisar @Po, além das varidveis ABS/RC e a probabilidade de que uma
excitagdo capturada mova um elétron aléem da Qa ~ Wo = ETo/TRo (Mehta et al. 2010,
Yusuf et al. 2010). O PI tota;, além de considerar 0s mesmos parametros que 0 Plaps,
pondera também a reducdo dos aceptores do FSI, inserindo o parametro 6R, (Yusuf et al.
2010). Assim, a analise apenas do P, pode mascarar o verdadeiro estado da planta. Por
exemplo, nota-se maior valor de P, na estacdo 1, mas nesse local menores valores de
Plaps € Pliotas foram registrados, juntamente com a estacdo 3. A estagdo 3 apresenta mesma
tendéncia que a estacdo 1 quanto a eficiéncia fotoquimica primaria (¢Po), Plabs € Pliotal €
revela que os parametros relacionados ao fluxo de elétrons ao intersistema estdo em bom
estado, mas com danos aos FSII e FSI, evidenciados por meio da analise dos valores de
dRo.

Estudando o efeito da irradiancia sobre a fluorescéncia da clorofila a, Gongalves
e Janior (2005; 2007) observaram que elevada irradiancia leva a aumento de ABS/RC e
TRo/RC e redugdo em Fv/Fo, @Po, Wo € ®Eo, 0Ro, Pl abs € Pl otal. Alteragdes em algumas
dessas variaveis também foram obtidas em plantas submetidas ao estresse hidrico e
salino. Redugoes em Wo, pEo, Pl abs € Pl torar ja foram reportados na literatura em fungéo
desses estressores (Mehta et al. 2010; Redillas et al. 2011; Silvestre et al., 2014, Falqueto
et al., 2017). No presente estudo, foi observada que a estacdo mais salina exibiu maiores
valores em fluxos de energia especificos por centro de reacdo (ABS/RC, TRo/RC, ETo/RC
e DIo/RC), o que demostra sensibilidade da espécie a salinidade, pelo menos quanto a
reducdo nos centros de reacdo ativos (ABS/RC) e maior aprisionamento no fluxo de
energia (TRo/RC) (Strasser et al., 2004), visto que E4 (estacdo mais salina) maior valor
de Pliotal foi observado.

Estudos realizados in situ sdo dificeis em identificar uma Unica causa ao estresse
observado, apesar da haver indicacdo de estresse por irradiancia na estacdo 3, esta
avaliacdo pode ser feita levando-se em consideracdo os valores de ABS/RC, DI/RC,
Fv/Fo, @Po, Pl abs € Pl tota, bem como a regresséo linear negativa entre RFA e Fv/Fo.
Nenhuma estagéo de estudo apresentou elevados valores em RFA. De qualquer forma,
supdem-se que as estacdes 1 e 3 possuem algum dreno de energia. No que diz respeito a
estacdo 1, esse dreno esta mais ligado ao fluxo de energia correspondente ao transporte
de elétrons além da Qa- e na estacéo 3 ao FSII e FSI, além do menor teor de clorofila a e

b. A reducdo em pigmentos fotossintéticos pode representar uma estratégia protetora na
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qual a captura de fétons € reduzida (Christian, 2005). A floresta da estacdo 3 possui
dominio de R. mangle e os resultados apontam como sendo a &rea com RFA mais elevado,
aspecto que compromete a eficiéncia fotossintética, além disso Teubner Janior et al.
(2018) apontam que o rio Bubu, local onde esta inserido E3, apresenta um dos menores
aportes de nutrientes (nitrogénio e fosforo) para o SEGV. Outras forcantes energéticas,
como um aporte constante de agua doce parecem compensar 0 dreno energético
permitindo que a espécie seja dominante na floresta. R. mangle é considerada por
Farnworth e Ellison (1996) como uma espécie flexivel ao sol e sombra, com variacfes
ontogenéticas

A regido do manguezal ao redor de Estacdo 1 exibe elevado teor de areia no
sedimento, como observado por Zamprogno et al. (2016). Além disso, a regido do estuério
préxima a estacdo apresenta mesma tendéncia (Grilo et al., 2016), exibindo menor teor
de matéria organica no sedimento e com sedimento visualmente mais grosseiro quando
comparado aos outros locais de estudo (observacéo pessoal). Estudos prévios mostraram
que essa estacdo apresenta grande contribuicdo de L. racemosa em éarea basal e que,
possivelmente, esta espécie vem sendo substituida por individuos de R. mangle, visto a
contribuicdo dessa Ultima espécie em menores classes de didmetro em funcdo de
mudangas hidrodindmicas na regido, resultado do processo de construcdo da Ponte da
Passagem. Em geral, locais com sedimento mais grosseiro favorecem L. racemosa, pois
a espécie utiliza de forma mais eficiente os nutrientes, que sdo mais escassos em areas
arenosas (Cintron e Schaeffer-Novelli, 1986). Rigo (2004) observou maior velocidade da
maré vazante no Canal da Passagem (abertura norte do SEGV) (proximo a E1).

O indice de clorofila é utilizado de forma extensiva em agronomia, pois ele
fornece uma confiavel relacdo entre o contetdo de clorofila e a concentracdo de
nitrogénio foliar (Paris et al. 2011; Raim et al., 2012; Conforto et al., 2014; Schlichting
et al., 2015). Nitrogénio é considerado um dos nutrientes mais importantes para a
vegetacdo e ao redor do mundo had é&reas de manguezal com limitacdo no
crescimento/estrutura em funcéo da deficiéncia desse nutriente (Lovelock & Feller, 2003,
Lovelock et al., 2006?; 2006°; Alongi, 2011; Estrada et al., 2013). No presente estudo, foi
estabelecida relacdo entre o indice de clorofila a e as variaveis correspondentes ao fluxo
de elétrons (Vo, Eo, ETo/RC), e A/gs por meio de regresséo linear. A estacdo 4 exibiu 0s
maiores valores obtidos para as variaveis comparativamente as outras estagdes avaliadas.
Logo, pode-se ponderar que maior contribuicdo de nutrientes em dada regido pode

favorecer o fluxo de energia e a eficiéncia no uso da agua. Em contrapartida, E1,
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considerada dentro do estudo uma regido pobre em nutrientes, em funcdo das suas
caracteristicas do sedimento, este aspecto justificaria as reducdes nos indices de clorofila
ae b, nos fluxos de energia da cadeia transportadora de elétrons e indices de desempenho
(Plabs € Pliotar). Além disso, a regresséo linear também registrou relacéo entre o teor de
matéria organica com variaveis relativas ao fluxo de energia na cadeia transportadora de
elétrons e A/E.

Espécies de manguezal sdo reconhecidas por apresentarem comportamento
conservativo da agua, ou seja, a medida que ha o aumento em salinidade normalmente é
acompanhado pela reducdo em perda de agua, refletindo em maior eficiéncia no uso da
agua. A intensidade desta relacdo depende da espécie (Sobrado et al., 2000; Soares et al.,
2015) e do nivel de salinidade e de sua variacdo (Ball et al., 1988; Bompy et al., 2014).
R. mangle é retratada na literatura como espécie mais sensivel a salinidade, pensando em
espécies neotropicais. Em geral, ela apresenta menor assimilacdo e menor eficiéncia no
uso da agua em maiores salinidades quando comparadas com as outras espécies (Ball et
al., 1988; Sobrado et al., 2000). Entretanto, novos estudos véem apontando que em alguns
locais ela é a espécie dominante em elevada salinidade (Bompy et al., 2014; Estrada et
al., 2013) havendo necessidade de maiores estudos das relacdes fisiologicas em situacdes
de campo e contemplando maior diversidade populacional desta espécie.

Pascoalini (2014) avaliou a assimilacdo de carbono pela espécie na Baia de Vitoria
e observou reducdo na absorcdo de carbono com o aumento de salinidade (salinidade
média de 21 e 28). No presente trabalho, esse padrdo nédo foi observado, mas sim respostas
a novos tensores no sistema, como menor assimilagdo para a estagdo com menor teor de
matéria organica (E1). A assimilacdo em E2 e E4 mostram-se estatisticamente similar,
seguidos por E3. Contudo, duas situacdes se destacam: E2 e E4. E4 é o local de maior
salinidade, possui um bosque misto, com A. schaueriana, L. racemosa e R. mangle e esta
submetido a interferéncia antrdpica. Esse manguezal esta proximo do porto de Vitdria e,
consequentemente, das dragagens realizadas no canal central do estuario, bem como de
toda a contaminacdo proveniente das atividades portuarias. Também recebe efluentes
urbanos e industriais de um municipio metropolitano (Vila Velha) através do rio Aribiri
e de emissérios. A literatura destaca a presenca de metais no sedimento do manguezal e
no estuario acima do esperado para a regido, além do manguezal possuir contaminantes
organicos no seu sedimento (Jesus et al., 2004; Zamprogno, 2015). Entretanto, os
individuos de E4 mostraram-se eficientes fotossinteticamente, tanto para 0s parametros

de fluorescéncia da clorofila a quanto para trocas gasosas, 0 que pode ser reflexo da
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plasticidade ecoldgica da espécie, uma das caracteristicas de R. mangle ¢ a possibilidade
de reter sais e contaminantes em nivel de raiz (Souza et al., 2014), preservando o aparato
fotossintético dos drenos de energia.

Outra estacdo que se destaca € E2, situada em uma regido do estuario na qual o
teor de matéria organica alcanca 50%, apesar de ser similar estatisticamente a E3 e E4.
Outra caracteristica do local é que E2 vém sofrendo salinizagdo estuarina resultante da
variabilidade climética. Os anos de 2015, 2016 e 2017 exibiram precipitacdo abaixo dos
1000 mm por ano para 0 municipio de Vitdria, com 2016 sendo o mais critico (INCAPER,
2018). Os valores de Plaps, Pliotal, assimilagéo fotossintética e eficiéncia no uso da agua
foram similares & E4 e seria esperado que a vegetacdo respondesse ao aumento da
salinidade, visto que essa baixa precipitacdo refletiu na salinidade do estuario, como
previamente descrito no Capitulo 1 e por Leite (2018) e Teubner Jr. (2016). Segundo a
literatura, para os anos de 2000/2001, a regido estuarina proxima a E2 registrou salinidade
menor do que 10 (Jesus et al., 2004) e cerca de 30 em 2015 (Leite, 2018). Para a agua
intersticial no sedimento do manguezal, Zamprogno et al. (2016) registraram valores
variando 11 até 21 para os anos de 2012 e 2013.

Dentre as variaveis analisadas, a eficiéncia fotossintética parece ser controla pela
RFA e matéria organica, visto que ha relacéo entre elas com varidveis de fluorescéncia
da clorofila a e eficiéncia do uso da agua, verificada por meio de regressao linear.
Observa-se controle da concentracdo da clorofila, observado neste estudo pelo IC a, no
desempenho das plantas em nivel de fluxo de energia na cadeia transportadora de elétrons
e uso conservativo da dgua. Por outro lado, também ha controle do Plita na assimilacao
liquida de carbono e no uso conservativo da agua. Os resultados descrevem que salinidade
exerce controle em menor grau sobre a eficiéncia fotossintética, sendo visivel apenas nas
variaveis relacionadas aos centros de reacdo, exibindo interacdo negativa. Por outro lado,
observa-se que a estacdo mais salina (E4) exibe maior desempenho fotossintético, assim
como E2, reafirmando o papel da eficiéncia das plantas de mangue na economia hidrica
guando em condicdes de aporte significativo de nutrientes.

O aporte de nitrogénio (5,6 ton. km?ano™) e fésforo (2,8 ton. km?ano™) para o
SEGV sdo elevados quando comparados a outras bacias hidrograficas de tamanho
intermediario no Brasil, mas menores quando comparados a outros locais do mundo. A
contribuicdo de nutrientes do Rio Santa Maria para a Baia de Vitoria € mais expressiva
quando comparada as outras bacias que aportam no sistema, mesmo com retencfes ao

longo do seu fluxo (Teubner et al., 2018) devido as barragens para captacdo de agua e
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producdo de energia. A pecuaria é a maior fonte de nutrientes para o SEGV, seguido de
efluentes domésticos, entretanto, considerando a area das bacias avaliadas por Teubner
Junior et al. (2018), os autores apontam como sendo os efluentes domésticos os
responsaveis pela maior pressao no sistema. Os autores associam o rio Aribiri dentre
outras bacias urbanas do local como a regido de maior densidade populacional e maior
rendimento de nutrientes, principalmente nitrogénio

No presente trabalho ndo houve saturagdo de luz e, possivelmente, os individuos
sdo capazes de elevar sua assimilacdo em condigdes mais favoraveis. A baixa assimilacdo
obtida no presente trabalho pode ser devido a atenuacéo de luz pela vegetacdo que ocorre
nas estacOes de estudo promovendo a protecdo da fotooxidacdo da clorofila a, aspecto
evidenciado para a espécie como uma estratégia para permanecer longos periodos sob o
dossel até a abertura de clareiras aumentando a competicdo intraespecifica, além de
reduzir o crescimento em condi¢des de baixa luminosidade (Lima et al., 2018), mantendo-
se no sistema como uma fonte de contribui¢do nos processos de regeneracgao/substituicéo
de individuos. O Indice de Area Foliar em manguezais é um dos mais baixos para florestas
tropicais e sua folhagem esta em maior parte agrupada na parte superior da copa, possuem
filotaxia que diminui o sobreamento entre folhas (Tomlinson, 1986). Além disso, o
ecossistema nao possui um sub-bosque caracteristico das florestas tropicais Umidas
(Cintron e Schaeffer-Novelli, 1986). Apesar dessas singularidades, alguns bosques sdo
mais fechados do que outros, resultando em um controle de luz para os individuos jovens.
Portanto, esse compartimento da floresta pode exibir menor assimilacdo de carbono
qguando comparada com a copa (Alongi, 2009).

Sedimentos enriquecidos com nitrogénio favorecem o aumento da eficiéncia no
transporte de elétrons em A. germinans e R. mangle, bem como ao acumulo deste nas
folhas senescentes (Feller et al., 2003). As plantas da estacdo 4B em 2016 e 2017 exibem
melhor desempenho fotossintético, tanto para variaveis da fase fotoquimica quanto da
fase bioquimica, comportamento observado por meio da ACP. Esse melhor desempenho
é principalmente observado para 2016, no qual as variaveis de EUA também foram
associadas a esta estacao, exibindo comportamento conservativo quanto ao uso de agua.
Além disso, a estacdo 4 apresenta os maiores valores de IC a e assimilagdo de carbono; a
literatura aponta para um processo de eutrofizagdo no estuario e, se realmente o
manguezal apresentar uma relacdo entre IC e concentragdo de nitrogénio foliar, pode-se
supor que a vegetacéo esteja respondendo ao enriquecimento nutricional. Em um primeiro

momento o manguezal € favorecido pelo enriquecimento nutricional como ja observado
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na literatura (Lovelock et al., 2006a). Entretanto, Lovelock et al. (2009) observaram
aumento na mortalidade com enriquecimento nutricional em longo prazo, e essa maior
mortalidade é observada no manguezal do rio Aribiri, por meio da densidade de
individuos mortos em E4 (Capitulo 1). Ademais, como citado anteriormente, essa area de
mangue apresenta elevados teores de contaminantes organicos e metais, e a resposta da
vegetacao em curto prazo, principalmente no compartimento jovens, pode ser indiferente
as elevadas concentrac@es, pois R. mangle exibe mecanismos morfo-fisiol6gicos, como
placas de ferro nas raizes, que auxiliam na excluséo de sal por ultrafiltracdo, e também
regulam a absorcdo de metais. Além disso, lignificacdo e suberizacdo evitam o input
excessivo de metais para as raizes (Scholander et al., 1962; Souza et al., 2014).

Apesar da salinidade e matéria orgénica ndo terem diferido estatisticamente entre
0S anos, a temperatura da agua mostrou-se mais elevada em 2017, acompanhada do
aumento em assimilacdo de carbono. Entretanto, este aspecto deve ser melhor estudado
para compreenséo desta relacéo.

Com relagdo aos tipos fisiograficos, notou-se que as plantas presentes na bacia
possuem maiores valores em IC a e IC total, Fv/Fo, Po, Yo, @Eo, Plabs € Pltotal, COM as
plantas deste tipo fisiografico tendo maior desempenho fotoquimico do que a franja, este
comportamento refletiu nos valores de assimilacdo liquida de carbono, com a bacia
registrando maior valor. Em contrapartida, os parametros com maiores valores registrados
na franja estdo relacionados ao estresse em plantas, tais como Fo, Do, ABS/RC, TRo/RC
e DIJ/RC. O manguezal ao redor do SEGV possui as florestas de bacia com maior
desenvolvimento estrutural e as areas de franja sdo mais vulneraveis, com caracteristicas
de florestas que sofrem alteracOes que podem ser variacGes nos padrdes de inundacéo,
processos erosivos e deposicionais e vazao irregular de dgua doce (Zamprogno, 2015;
Zamprogno et al., 2016; Teubner Janior et al., 2018).

A integracdo dos resultados de trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a e indice
de clorofila associados aos dados abitticos que condicionam o desenvolvimento do
mangue e a competicdo das espécies reforcam os resultados obtidos entre as diferentes
estacOes e analisados comparativamente aos dados de estrutura permitem identificar a
plasticidade da espécie para ocupar diferentes habitats no manguezal o que corrobora a
importancia da gestdo desta espécie em regides metropolitanas, contribuindo para a
manutencdo dos servigos ecossistémicos e, consequentemente, da diversidade bioldgica,

de habitats e genética (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).
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6. CONCLUSAO
O presente trabalho indica a plasticidade ecofisioldgica de R. mangle em um

manguezal urbanizado. A eficiéncia fotossintética da espécie é controlada pela
disponilidade de radiagdo incidente e teor de matéria orgénica. A salinidade atua sobre os
centros de reacdo, reduzindo-os ou inativando-os. Por outro lado, em relacdo as trocas
gasosas, a salinidade atua sobre a perda de agua, que leva a reducdo da condutancia
estomatica e, com isto, aumento da eficiéncia do uso da &gua em situacdes de maior
salinidade. Maior disponibilidade de matéria orgénica parece ter relacdo direta com
nutrientes e, consequentemente, ao maior fluxo de energia para a cadeia transportadora
de elétrons na fase fotoquimica da fotossintese. A RFA é um importante fator de controle
da eficiéncia fotossintética por atuar, principalmente, sobre as variaveis da fluorescéncia
da clorofila e também sobre a eficiéncia no uso da agua. As varidveis bidticas
identificadas no controle da eficiéncia fotossintética sdo a concentracdo da clorofila a
(observada aqui por meio do IC) e 0 Plyotal. A primeira por contribuir no desempenho das
plantas em nivel de fluxo de energia para a cadeia transportadora de elétrons e no uso
conservativo da agua e 0 Plyota por atuar sobre a assimilacdo liquida de carbono e,
também, no uso conservativo da agua. Os resultados obtidos no trabalho evidenciam que
a fluorescéncia da clorofila a e trocas gasosas, juntamente com a analise do sedimento,
sdo bons parametros para avaliar a absor¢do de carbono de R. mangle em manguezais
urbanizados.

Os estudos sobre assimilacdo do carbono em condicdes de campo sdo importantes
para a gestdo do ecossistema, para manutencdo dos servigcos ecossistémicos e para

incorporagdo do manguezal no mercado de carbono.
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RESUMO

Manguezais sdo sistemas altamente produtivos e representam importantes
sumidouros de carbono. O trabalho tem como objetivos: 1) avaliar a distribuicdo do
carbono na biomassa aérea por classe de diametro e espécie, 2) determinar e comparar
espacialmente o estoque de carbono na vegetacdo de um manguezal peri-urbano; e, 3)
avaliar alguns fatores bidticos e abidticos controladores do estoque de carbono e que
podem afetar sua manutencdo. A estimativa média do estoque de carbono da biomassa
aérea obtida neste estudo foi de 80,0 ton. ha*, revelando que estas florestas constituem
grande estoque de carbono e que ele foi associado ao teor de matéria organica (R = 0,43,
p < 0,05) e controlado pela salinidade (R = - 0,30, p < 0,05). Além disso, 0 manguezal
exibe variacao espacial do estoque de carbono entre as regifes no sistema, sendo o maior
estoque associado as florestas mais maduras e aos locais com maior aporte de agua e
nutrientes. Com relagdo a avaliacdo entre os tipos fisiogréficos, foi registrado reducéo do
estoque na biomassa aérea da franja para a bacia (M-W = 209,0; p = 0,0098). A
manutencdo deste estoque depende das caracteristicas bioldgicas das espécies que
colonizam as areas e das condicdes abidticas do sistema em escala local e regional como
salinidade, fluxos de 4gua doce, nutrientes e sedimento, além da precipitacdo e de fatores
associados a erosao.

Palavras-chave: servicos ecossistémicos, restricbes ambientais, distribuicdo de

estoque carbono
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1. INTRODUGAO
A elevacgéo de COzatmosfeérico nas ultimas décadas (Global Carbon Project, 2016)

vem impulsionando a busca de alternativas de mitigacdo dos impactos relacionados ao
aumento do carbono por emissdes humanas. Manguezais sdo considerados importantes
sumidouros de carbono, armazenando esse elemento na vegetagdo e no sedimento
(Lovelock et al., 2011; Pendlenton, et al.; 2012; Adame et al., 2013; Castafieda-Moya, et
al., 2013; Rodrigues et al., 2014; Estrada e Soates, 2017).

Estudos a respeito do armazenamento de carbono pelos manguezais, primeiro
tinham como objetivo identificar seu potencial como armazenadores de carbono,
comparando-0s com outros ecossistemas costeiros e com os terrestres (Donato et al.,
2011). Atualmente, varios locais do mundo ja contam com a quantificacdo
do armazenamento de carbono na vegetacdo do manguezal, entretanto, existem lacunas
no conhecimento, assim alguns autores recomendam estudos que visam entender melhor
a distribuicdo deste elemento, por classe de diametro e estagio sucessional, em funcdo da
heterogeneidade estrutural das florestas de mangue (Ray et al., 2011; Kauffman e Donato,
2012; Rahman et al. 2015). H& recomendac@es também da necessidade de quantificacdo
do estoque de carbono no sedimento (Barreto et al., 2016; Santos et al., 2017; Rovai et
al., 2018) uma vez que esse reservatorio possui um tempo de residéncia muito maior que
na biomassa aerea.

Além disso, é necessario entender a vulnerabilidadde
do armazenamento de carbono quanto as mudancas no uso da terra, as mudancas
climéticas, ao aumento no nivel do mar e, impactos antrépicos, como polui¢do e
eutrofizacdo (Ray et al., 2011; Kauffman et al. 2011; Mcleod et al. 2011).

O ecossistema manguezal, além de lidar com o aumento do CO2 como um tensor,
sofre inimeros impactos que estdo relacionados ao crescimento urbano (Ellison e Zouh,
2012; Zamprogno et al., 2016; Teubner Junior et al., 2018), tais como: desmatamento,
que provoca assoreamento dos corpos hidricos e degradacdo da qualidade ambiental, em
funcdo do grande aporte de contaminantes e de efluentes domésticos e industriais que
recebe. Todos os impactos causados pela urbanizacdo podem tornad-lo vulneravel as
mudangas ambientais futuras (Kauffman et al., 2011) e, consequentemente, alterar a
manutenc¢do do carbono ja armazenado na vegetacdo e sedimento que vao incrementar na

atmosfera com gases do efeito estufa resultantes da perda das fungdes ecossistémicas.
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Os principais problemas enfrentados pela zona costeira brasileira advém da
ocupacdo desordenada do solo e da exploragdo predatdria dos recursos naturais (Scherer
et al., 2010). O manguezal no Sistema Estuarino da Grande Vitéria (SEGV), ES, é
heterogéneo do ponto de vista estrutural, refletindo a maturidade de alguns bosques e as
alteracdes humanas as quais o ecossistema foi submetido de forma mais especifica, como
as alteracBes observadas nos locais mais proximos a urbanizagdo que apresentam maior
mortalidade das arvores e florestas com caracteristicas de sucessdo secundaria
(Zamprogno et al., 2016). Ainda que maior vulnerabilidade seja observada em
determinadas regides do sistema, outros locais dentro da baia podem aumentar sua
vulnerabilidade atual, devido as pressdes provocadas pelo crescimento urbano
(Zamprogno, 2015) que tem se acentuado neste século (Teubner Junior et al., 2018).

Apesar de todas as intervencdes que o manguezal do SEGV sofreu nas ultimas
décadas, quase toda sua area se encontra dentro de unidades de conservacdo e as que ndo
estéo dentro, estdo em vias de serem protegidas, embora manguezais sejam considerados
Areas de Preservacio Permanente pela Lei 12.651/92. Portanto, contabilizar o estoque de
carbono na biomassa acima do solo no manguezal no SEGV é importante haja vista a
Politica Estadual de Mudanca Climatica (Lei 9.531-ES), além de cientificamente,
contribuir com a quantificacdo de carbono espacialmente e aventar sobre as perspectivas
de sua manutencdo em um ambiente urbanizado.

O trabalho tem como objetivos 1) avaliar a distribuicdo do carbono acima do solo
por classe de didmetro e espécie; 2) determinar e comparar espacialmente o estoque de
carbono na vegetacdo de um manguezal peri-urbano; e, 3) avaliar alguns fatores, biéticos
e abidticos, controladores do estoque de carbono na biomassa acima do solo e que podem

afetar sua manutencao.

2. AREA DE ESTUDO
Ver item Apresentacéo.

3. MATERIAL E METODOS
A estimativa de biomassa e estoque de carbono na vegetacdo do manguezal do

SEGV foi obtida a partir de dados estruturais apresentados no Capitulo 1, além dos dados
coletados por Zamprogno et al. (2016) e Lima (2011). No total foram avaliadas 54

parcelas.

133



3.1. ESTIMATIVA DE BIOMASSA ACIMA DO SOLO
A partir do DAP e altura de cada tronco/individuo, obtido na andlise estrutural, a

biomassa acima do solo foi calculada por meio de equacfes alométricas propostas por
Soares e Schaeffer-Novelli (2005) para as espéecies Rhizophora mangle L. e Laguncularia
racemosa (L.) Gaertn e por Estrada et al. (2014) para Avicennia schaueriana Stapf &

Leechman ex Moldenke. Abaixo séo descritas as equacdes utilizadas.

Avicennia schaueriana (individuos vivos)

Ln (total) = 4,8017 + 2,5282 x Ln(DAP)

Avicennia schaueriana (individuos mortos)

Ln(Troncos + Galhos Principais) = 4,4117 + 2,5578 x Ln(DAP)

Laguncularia racemosa (individuos vivos)

Ln (total) = 14,2536 + 0,4985 x Ln (DAP? x 0,00007854)? x altura

Laguncularia racemosa (individuos mortos)

Ln (Troncos + Galhos Principais) = 4,9308 + 2,2951 x Ln (DAP)

Rhizophora mangle (individuos vivos)

Ln (total) = 14,9105 + (0,5261 x Ln (DAP? x 0,00007854)? x altura

Rhizophora mangle (individuos mortos)
Ln (Troncos + Galhos Principais) = 4,9851 + (2,5142 x Ln (DAP)

A utilizacdo destas equacdes ja anteriormente estabelecidas é importante, pois de
acordo com os autores Soares e Schaeffer-Novelli (2005) e Estrada et al. (2014), a
metodologia para avaliacdo direta de biomassa implica no corte de um namero elevado
de arvores por classe de didmetro previamente estabelecida. As variaveis climaticas nas
areas onde foram estabelecidas as amostragens que determinaram as equacgdes S&o
bastante similares em comportamento (estagdes secas e chuvosas, amplitude térmica,

entre outros) com o SEGV.
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3.2. ESTIMATIVA DE ESTOQUE DE CARBONO NA VEGETAGAO ACIMA DO SOLO
A partir da obtencdo dos dados indiretos de biomassa por tronco e por espécie foi

utilizado o fator de converséao (0,441) proposto por Rodrigues et al. (2014) para fim de
estimar o estoque de carbono para a vegetacdo do manguezal em Guaratiba (RJ). Na
literatura esse fator varia de 0,45 — 0,50 (Kauffman e Donato, 2012).

3.3. DISTRIBUIGAO DE CARBONO NA BIOMASSA ACIMA DO SOLO POR CLASSE DE
DAP E POR ESPECIE
Foram construidos 22 histogramas referentes a distribuicéo de estoque de carbono

na biomassa acima do solo por classe de DAP referentes aos dados levantados no Capitulo
1 desta tese. As informagdes contidas no histograma consideram o estoque de carbono

em troncos vivos e mortos por espécie de forma relativa.

3.4. DISTRIBUIGAO ESPACIAL DE ESTOQUE DE CARBONO NA BIOMASSA ACIMA
DO SOLO
A distribuicdo espacial de estoque de carbono na biomassa da vegetacdo de

mangue foi verificada utilizando dados levantados no Capitulo 1 desta tese, além dos
dados coletados por Zamprogno et al. (2016) e Lima (2011). Na analise foi considerado
quatro regides sob influéncia de diferentes bacias de drenagem (Teubner Junior et al.
2018), isto é, Canal da Passagem, Santa Maria, Rio Bubu e Rio Aribiri que correspondem
as estacOes 1, 2, 3 e 4 avaliadas nos capitulos 1, 2 e 3 desta tese.

Os dados de estrutura e estoque de carbono ndo apresentaram normalidade e com
isto usou-se o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis para comparacdo entre as regides,
juntamente com o teste de compara¢fes multiplas a posteriori. Nesse teste, as parcelas
amostradas em cada regido, independente do tipo fisiogréfico, foram consideradas
réplicas. A comparacdao entre os tipos fisiograficos (franja e bacia) foi realizada utilizando
o teste de Mann-Witney, as parcelas amostradas em cada tipo fisiografico sao analisadas

como réplicas (Zar, 1996).

3.5. ANALISE DE CORRELACAO DE SPEARMAN
A relacéo entre as variaveis foi verificada por meio do coeficiente de correlagéo

de Spearman, calculado entre as variaveis abioticas (matéria organica e salinidade) e
variaveis biodticas (DAP médio, altura média, densidade de troncos vivos, area basal,

biomassa acima do solo, estoque de carbono em troncos vivos e em troncos mortos) e,
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também, entre as variaveis bidticas (DAP medio, altura média e densidade de troncos
ViVO0s).
As correlagOes estabelecidas utilizando a matéria orgéncia sdo referentes aos

dados levantados no Capitulo 1desta tese e por Zamprogno et al. (2016).

3.6. ANALISE DE CORRESPONDENCIA CANONICA
Utilizando dados bidticos (altura média, area basal total, DAP medio, densidade

de troncos vivos, densidade relativa de troncos mortos, relagdo troncos por individuo,
area basal relativa de Avicennia schaueriana, Laguncularia racemosa e Rhizophora
mangle) e abioticos (salinidade e teor de matéria orgénica), transformados por meio da
divisdo pelo comprimento Euclidiano do vetor da variavel, foi gerada uma andlise de
correspondéncia canonica (ACC) e o teste de permutacdo correspondente (Legendre &
Legendre 1994) com a finalidade de verificar se as regides do manguezal do SEGV sdo

diferentes estrutural e funcionalmente.

3.7. ESTOQUE DE CARBONO ACIMA DO SOLO NO SISTEMA ESTUARINO DA
GRANDE VITORIA
A érea estimada por Teubner Junior et al. (2018) para 0 manguezal do Sistema

Estuarino da Grande Vitdria (24,8 km?) foi utilizada, juntamente com o valor médio de
estoque de carbono na vegetacdo acima do solo, para extrapolar a quantidade de carbono
armazenada na vegetacdo de mangue no SEGV. Com os dados desta extrapolacdo foi
calculado o valor monetério do carbono armazenado na biomassa aérea para 0 manguezal
do SEGV, utilizando o prego da tonelada de carbono — € 28,28 ton., para julho de 2019
(Investing, 2019).

4. RESULTADOS

4.1. DISTRIBUICAO DE CARBONO NA BIOMASSA ACIMA DO SOLO POR CLASSE DE
DAP E POR ESPECIE
Na Figura 1 é apresentada a distribuicdo de carbono por classe de DAP e por

espéecie. Na maioria das estacdes observa-se aumento gradativo do estoque de carbono a
medida que a classe de DAP aumenta, com posterior reducao.

R. mangle é a espécie com maior contribui¢do para o armazenamento de carbono
no SEGV, considerando principalmente E2 e E3. Na estacdo 1, L. racemosa e R. mangle

sdo as especies com consideravel contribuicdo, com destaque para L. racemosa na franja
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e R. mangle na bacia. Ha contribuicdo das trés espécies no estoque de carbono estimado

para E4.

)
E1F3 mAvy mAvm

gy =lgm

®Rhy \Rhm

Mz 20 cm2 25 cmz 30 cm'2 35 cm2 40 cm2 45.cm

E2F1 H) = E2F3

P

.
: my
.
rr—

235 ez d0 <sem 25cm 210215 cmz 0
D.
° E2B1
N
N
l ] I I
Sem 25em 2 10cm2 15 cme 20 e 25.mz 30 cma 35 cme d0em 2 65 €m SR ——
K s E3F1 Ly e E3F2 M) e E3F3
ki]: I ! I
I l ™ .
<sem 25cm 210 am= 15 ez 206m
.
E3B1 E3B2 P E3B3
| I
- B I
7 256m 210 cme 15 me 20 cme 25 ez 30cm2 35 cmz 40 e & cm 210 cme 15 cme 20 m 25 e 30 e 35 cmz 40 cm 5
D E4F3
E4F1
-zul I I l l I I I
' 25cm 210 cm= 15 ma 20 cma 2 e 20cm = 35 cm A0 2 & cm 210 cma 15 cm2 20 m= 25 m 30 2 55 w2 40 2 45 cm
E4B3
E4B1
S N
.= 11 =1l I
<5¢cm 25em 210cm2 15 cm2 20cm2 25cm2 30cm = 35em=40cm 245 cm <5cm 25m 210cm215cmz 20cm225em=30cm 235 cm= 40 cm =45 cm <5cm cm 210 cm2 15 cm2 20 cm: mz 30 cm2 35 cm 40 cm 2 45 cm
DAP (cm) DAP (cm) DAP (em)

Figura 1. Distribuicdo relativa de estoque de carbono por classe de DAP e por espécie das estagdes

de amostragem (1 a 4), tipos fisiogréaficos (F: franja, B: bacia) e as réplicas (1, 2 e 3) no Sistema Estuarino da Grande

Vitoria.
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4.2. DISTRIBUIGAO ESPACIAL DE ESTOQUE DE CARBONO NA BIOMASSA ACIMA

DO SOLO

Os resultados obtidos para os parametros estruturais e de estoque de carbono séo

exibidos na Figura 2. Observa-se que a area de manguezal presente na regido do rio Santa

Maria exibe maior valor da mediana para as variaveis de DAP médio (K-W =13,39; p =
0,0038), altura média (K-W = 16,77; p = 0,0008) e area basal (K-W =9,02; p = 0,0290).

O manguezal do Canal da Passagem exibe maior densidade de troncos vivos (K-W =

10,59; p = 0,0141). O manguezal presente no rio Aribiri exibiu menor variabilidade para

os parametros de DAP médio e altura média em relagéo as outras regides do SEGV, visto

a proximidade entre o valor minimo, maximo, 1° e 3° quartil e mediana.

A) 24
22

20

DAP médio (cm)
-
]

w

=
=
=

- -
] =

-
o

Altura média (m)
(- [--]

IS

ab

C) 12000

10000

8000

6000

4000

Densidade (tr. vivos ha™")

2000

D) 70

I

60

o
o

ab

s
=3

o
=3

Area basal total (n% ha™)

[
1=

10

ab

ab

Canal da Passagem

Santa Maria

Rio Bubu

Rio Aribiri

Canal da Passagem

Santa Maria

Rio Bubu

Rio Aribiri

u Median
025% 75%
T Min-Max

Figura 2. Dados estatisticos referentes ao A) DAP médio (cm); B) altura média (m); C) densidade

de troncos vivos por hectare (tr. vivos ha%); D) area basal (m? ha) no Sistema Estuarino da Grande Vitéria.

Letras mailsculas indicam diferenca entre regides (p < 0,05).
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A vegetacdo de manguezal do SEGV apresenta valores estimados para o estoque
de carbono em troncos vivos variando de 353,2 a 2,4 ton.C ha, com valor médio de 80,0
ton.C hal. A Figura 3A destaca a variabilidade dos dados de estoque de carbono em
troncos vivos por meio dos valores minimos e maximos e 1° e 3° quartil. Obsevou-se
proximidade da mediana (65,3 ton.C ha') com o 1° quartil (54,5 ton.C ha™), ademais
extrai-se da andlise que 75% das parcelas amostradas exibem valores de estoque de
carbono abaixo de 91,4 ton.C ha* (Figura 3A). Nota-se que o manguezal sob influéncia
do rio Santa Maria da Vitoria e uma das parcelas da floresta de bacia no Canal da
Passagem apresentam 0s maiores e menores valores, respectivamente. Estatisticamente,
0 estoque de carbono em troncos vivos (K-W = 12,93; p = 0,0048) foi maior na regido do
Rio Santa Maria da Vitoria (Figura 3).
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Figura 3. Dados estatisticos referentes a A) variagcdo no estoque de carbono em troncos vivos no
manguezal do Sistema Estuarino da Grande Vitéria; B - C) estoque de carbono em troncos vivos e mortos
nas regides de manguezal no Canal da Passagem, no Santa Maria, no rio Bubu e no rio Aribiri. Letras

maiusculas indicam diferenga entre regides (p < 0,05).
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Com relacéo aos tipos fisiograficos (Figura 4), o DAP médio, a altura média e a
densidade troncos vivos ndo diferiram entre a franja e a bacia (p > 0,05), entretanto foi
registrado maior valor da mediana para as variaveis de area basal (M-W = 222,0; p =
0,0186) e estoque de carbono em troncos vivos para a franja (M-W = 209,0; p = 0,0098).
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Figura 4. Dados estatisticos referentes ao A) DAP médio; B) altura média; C) densidade de troncos
vivos por hectare; D) area basal; E) biomassa acima do solo; F - G) estoque de carbono em troncos vivos e

mortos no Sistema Estuarino da Grande Vitéria. Letras mailsculas indicam diferenga entre tipos
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fisiograficos — F: franja, B: bacia (p < 0,05). Av: Avicennia schaueriana; Lg: Laguncularia racemosa; Rh:

Rhizophora mangle; v: vivo; m: morto.

4.3. ANALISE DE CORRELAGCAO DE SPEARMAN
Conforme apresentado na Tabela 1, foi estabelecida correlagdo positiva

significante entre o teor de matéria organica e DAP médio, altura média, estoque de
carbono em troncos vivos e mortos. A matéria organica foi correlacionada negativamente
a densidade de troncos vivos. Aumento em salinidade foi acompanhado pela reducéo em
area basal, estoque de carbono em troncos vivos e mortos. O DAP médio foi
correlacionado positivamente a altura média e, negativamente, a densidade de troncos

ViVos.

Tabela 1. Correlagdo de Spearman entre varidveis abidticas e bidticas e entre variaveis bioticas

obtidas no manguezal do Sistema Estuarino da Grande Vitdria.

Variaveis R p
DAP médio 056 <0,05
- Altura média 0.48 <0,05
Matéria . :

A Densidade de troncos vivos -046 <0,05
organica )

Estoque de carbono em troncos vivos 0.43 <0,05

Estoque de carbono em troncos mortos 0.37 <0,05

Area basal -0.29 <005

Salinidade  Estoque de carbono em troncos vivos -0.30 <0,05

Estoque de carbono em troncos mortos  -0.30 < 0,05

DAP médio AItur:_zt média 081 <0,05

Densidade -0.86 <0,05

4.4. ANALISE DE CORRESPONDENCIA CANONICA
De acordo comm esta andlise houve separacdo dos poligonos referentes as regides

de manguezal avaliadas, com alguns pontos de sobreposicdo (Figura 5). No teste de
permutacdo houve significancia (p = 0,009901) em relacdo componente 1, sendo que este
eixo explica 99,86 % dos dados ambientais e bioldgicos. A componente 2 demonstra
significancia (p = 0,0297) e explica 0,14% da variabilidade dos dados.

A mateéria organica foi relacionada negativamente a componente 1 (- 0,57). As
variaveis da vegetacdo relacionados negativamente a este eixo foram estoque de carbono
em troncos vivos (-0,96) e mortos (-1,43). A salinidade foi relacionada a componente 2
(0,38) e as variaveis biologicas relacionadas positivamente foram DAP médio (0,55),
altura (0,51), relagdo troncos por individuo (0,55) e densidade relativa de troncos mortos
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(0,23). Por sua vez, a densidade de troncos vivos (- 1,01) e area basal (-0,39) foram
relacionadas negativamente a componente 2 (Figura 5).

Observa-se dominio de A. schaueriana na componente 1 positiva, mostrando-se
regulada pela salinidade. L. racemosa é dominante nos bosques mais densos, conforme
nota-se sua relacdo com a componente 1 positiva. R. mangle predomina nos bosques com
maior teor de matéria organica e mais produtivos (componente 1 negativa) (Figura 5).

A partir da anlise, nota-se maior estoque de carbono no manguezal sob influéncia
do rio Santa Maria, algumas regides ao redor do sistema estuarino tem elevado estoque
de carbono na vegetacéo e, assim, ha sobreposicdo dos poligonos. Observa-se o rio Aribiri
sendo regido pela salinidade, com resposta positiva (maior DAP médio e altura) de A.
schaueriana a limitagdo imposta, embora a densidade relativa de troncos mortos também
esteja relacionado ao local. O Canal da Passagem regulado pelo menor teor de matéria

organica e pela densidade de troncos, principalmente troncos de L. racemosa (Figura 5).
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Figura 5. Andlise de Correspondéncia Candnica utilizando dados bioldgicos da vegetacdo — valores de altura média (Alt), area basal total (ABT), estoque de carbono,
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Canal da Passagem (CP — poligono vermelho), rio Santa Maria (SM — poligono azul), rio Bubu (RB — poligono verde) e rio Aribiri (RA — poligono rosa) no Sistema Estuarino
da Grande Vitéria.
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4.5. DETERMINACAO DO ESTOQUE DE CARBONO ACIMA DO SOLO NO SISTEMA
ESTUARINO DA GRANDE VITORIA
A Tabela 1 compara o estoque de carbono maximo e minimo obtido em outros

estudos com 0s obtidos nesta pesquisa. A variacdo de carbono armazenado na vegetacédo
de manguezal do SEGV extrapola o obtido para algumas regifes, mas esta dentro da faixa
de variacdo mundial encontrada na anélise de Estrada e Soares (2017).

Empregando os valores obtidos para a determinagdo da area de manguezal (24,8
km?) do Sistema Estuarino da Grande Vitdria estimada por Teubner Janior et al. (2018)
e o valor médio de estoque de carbono na vegetacdo acima do solo obtido no presente
estudo para o conjunto de bosques avaliados, em um exercicio de extrapolacao do teor de
carbono armazenada na vegetacdo de mangue no SEGV registrou-se a quantidade de
198.482,31 ton. C. Considerando o valor do carbono, € 28,28 ton., estima-se um valor de

€ 5.613.079,97para o carbono armazenado na biomassa aérea no SEGV.

Tabela 2. Estimativa de estoque de carbono na biomassa acima do solo de manguezais encontrados

na literatura. Valores minimos e maximos.

Estoque de carbono

Local 4 Referéncia
(ton. C ha™)

Vitoria, ES 2,4 - 353,2 Presente estudo

Glogal 0,9-418,0 Estrada e Soares, 2017

México 50,4 - 84,48 Adame et al., 2013

Filipinas 98,6 - 250,6 Camacho et al., 2011

india 55,0 - 155,57 Rahman et al., 2015

Indonésia 50,0 - 255,0 Murdiyarso et al., 2015
5. DISCUSSAO

O carbono é armazenado como biomassa viva, tanto acima quanto abaixo do solo,
como biomassa morta (ndo viva) e como matéria organica no sedimento (Donato et al.,
2011). O foco deste trabalho foi abordar o estoque de carbono acumulado na biomassa
acima do solo. O acumulo de biomassa neste reservatério é determinado pela idade,
maturidade e por fatores abidticos atuando em diferentes escalas espaciais sobre a floresta
(Camacho et al., 2011; Ray et al., 2011; Estrada e Soares, 2017). A literatura que avalia
0 acumulo de carbono em manguezais aumentou na Gltima década (Donato et al., 2011;
Kauffman et al., 2011; Adame et al., 2013; Rahman et al., 2015; Alongi, 2014,
Murdiyarso et al., 2015; Estrada e Soares, 2017); nestes trabalhos os autores ressaltam a

necessidade de estimar a capacidade do ecossistema em estocar carbono e sua variagao
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em diferentes manguezais ao redor do mundo, além de compreender os fatores atuantes
sobre 0 armazenamento de carbono por manguezais (Donato et al., 2011; Mcleod et al.,
2011). Essa corrida por levantamentos ocorreu em fungédo das lacunas de informagoes
sobre os tpicos citados e a necessidade de subsidiar a entrada/manutencdo de manguezais
em planos REDD e REDD+, visando a conservacao da floresta “em pé” (Fernandez,
2014).

Ainda que tenham ocorrido varios levantamentos sobre o tema ainda ha
necessidade de maior aprofundamento nas analises, contribuindo para melhor gestdo do
ecossistema. Kauffman e Donato (2012) recomendam dividir o ecossistema em
compartimentos para apresentar os dados, como por exemplo, a distribuicdo do estoque
de carbono na biomassa acima do solo por classe de didmetro. Particionar o estoque de
carbono no ecossistema é necessario para comparar diferentes ecossistemas, no caso da
distribuicdo do estoque por classe de diametro possibilita a visualizacdo de padrdes de
acumulo em determinadas classes, permite também determinar mudancas ao longo do
tempo e quando a analise considera a propor¢do por espécie sobre estoque de carbono,
permite avaliar a contribuicdo de cada espécie para o compartimento.

Entretanto, essa abordagem ainda € restrita nos estudos em manguezais, destaca-
se o trabalho realizado por Ray et al. (2011) que registram aumento da biomassa acima
do solo (valores absolutos) e, consequentemente, estoque de carbono, a medida que a
classe de didametro aumenta, com posterior reducdo dos valores de biomassa nas classes
finais. No presente trabalho foi registrado o mesmo padrao, ha um incremento continuo
no estoque de carbono a medida que ocorre 0 aumento do didmetro, com posterior
reducdo. Areas mais maduras como E2 e alguns pontos de E3 alcancam grandes
didmetros, com caracteristicas de pulsos de coloniza¢do, conforme abordado por
Zamprogno et al. (2016). A observacao destes padrdes refletem o papel de algumas areas
numa analise espacial mais ampla que vdo atuar como grandes sumidouros de carbono,
além de demonstrar necessidade de protecédo do local para efetiva conservacgao do carbono
armazenado, tendo em vista a forte pressdo para a supressdo das areas de manguezal no
sistema, quer por moradias irregulares ou por expansdo de atividades vinculadas ao
transporte maritimo. Além de tudo, o histograma permite observar a importancia de R.
mangle na absor¢do de carbono no manguezal, principalmente nas areas mais internas, o
que nos leva a reforcar o cuidado que se deve ter com a gestdo dos recursos hidricos nas
bacias hidrogréaficas que desembocam no sistema, uma vez que esta espécie

preferencialmente se desenvolve em areas menos salinas (Ball, 1988). As estacfes 1 e 4,
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que contemplam as extremidades do sistema, sdo colonizadas por A. schaueriana, L.
racemosa e R. mangle, reforgando a necessidade de preservacgéo dessas florestas, uma vez
que estas regides exercem forte pressdo nos manguezais por expansao de moradias. A
manutencdo destas florestas vai reforcar a diversidade biolégica funcionando como um
banco de estoque de propagulos para as regides mais internas.

O SEGV esta inserido em uma regido metropolitana e tem sido um sistema chave
de suporte para desenvolvimento regional. As atividades econdémicas desenvolvidas no
estuario compreendem a pesca e a coleta de moluscos e caranguejos no manguezal,
suportando comunidades de baixa renda. A regido conta com um complexo portuario com
nove terminais que suportam a intensa atividade industrial da regido, eles recebem
diferentes tipos de cargas, e em funcdo das caracteristicas do estuario motivam dragagens
em regides especificas do estuario. O sistema também recebe efluentes domésticos da
regido, sua populacdo é na maioria urbana. Além disso, recebe o fluxo de dez bacias
hidrograficas que drenam para 0 SEGV, com o rio Santa Maria da Vitdria tendo o fluxo
de maior importancia. Portanto, 0 manguezal avaliado esta situado em um complexo
submetido a distintos usos da terra tanto no seu entorno quanto nas bacias de hidrograficas
que desdguam no SEGV (Veronez Junior et al., 2019; Grillo et al., 2013, 2016; Teubner
Junior et al., 2018).

O manguezal do SEGV é reconhecido pelo desenvolvimento estrutural e prestacao
de servicos ecossistémicos (Zamprogno, 2015; Zamprogno et al., 2016; Leite, 2018; Leite
et al., submetido). Com a avaliacdo do estoque de carbono da biomassa aérea
desenvolvido neste estudo, 0 manguezal revelou-se ser um grande reservatério para o
estoque de carbono (80,0 ton. hat), comparavel a outras regides do mundo conhecidas
pela grande quantidade de carbono armazenado na vegetacdo. Estrada e Soares (2017)
observaram gue o estoque de carbono na biomassa acima do solo em florestas de mangue
atinge em média 78 ton. ha* e é similar ao das florestas deciduas e florestas temperadas
oceanicas, mas menor do que florestas tropicais e sub-tropicais Umidas, entretanto, maior
do que florestas tropicais e subtropicais secas. Contudo, esses valores ignoram as
diferencas latitudinais envolvidas no armazenamento de carbono. Assim, 0s autores
avancam na andlise dos dados e considerando as regides latitudinais avaliam novamente
0 estoque de carbono. Eles registram que entre a latitude de 0 — 10°S predominam éareas
onde o manguezal exibiu estoque de carbono (103,7 ton. ha) menor apenas do que

florestas tropicais imidas (135 ton. ha*). As florestas presentes entre 10 — 25° de latitude
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tém um estoque médio ligeiramente menor, 75 ton. ha™, do que a média geral para
manguezal (78 ton. hal), ocupando a mesma posicao que as florestas terrestres.

O valor médio calculado para o estoque neste manguezal equivale a média para a
latitude correspondente, entretanto alguns bosques exibem valores discrepantes da média,
em funcdo de fatores ambientais e a distancia da urbanizacdo favorecendo o acimulo de
carbono na vegetagdo em longo prazo, como consequéncia também de um menor nimero
de disturbios. O manguezal sob influéncia do rio Santa Maria da Vit6ria exibe os maiores
valores de estoque de carbono na vegetacédo e recebe maior fluxo de agua e nutrientes,
seguido do manguezal do rio Bubu e do rio Aribiri. A vegetacdo de mangue exibe menor
estoque de carbono ao redor do Canal da Passagem, este padrdo pode ser associado ao
menor teor de matéria organica no sedimento, ao maior teor de areia, e menor descarga
de &gua doce e, consequentemente, nutrientes, além de modificacGes antrdpicas, como a
construcdo da ponte da Passagem, realizadas ao longo do estuario, que alteram a dinamica
local.

Como apontado anteriormente, Estrada e Soares (2017) registram redugdo no
estoque de carbono na biomassa aérea com aumento da latitude, entretanto regional e
localmente o estoque é controlado por outros fatores, tais como aporte de agua doce,
precipitacdo, nutrientes, frequéncia de inundag&o, entre outros. Assim reduc¢éo no estoque
de carbono na vegetacdo da franja para a bacia, como observado aqui, pode ser reflexo
das condicdes abidticas regionais e locais. O mesmo padrdo, isto é, reducdo do estoque
da franja para a bacia e para a regido de transicdo com apicuns foi observado por Estrada
e Soares (2017) utilizando dados me manguezais ao redor do mundo. Schaeffer-Novelli
et al. (1990) destacam a similaridade entre os valores de precipitagdo e evapotranspiragdo
para a regido de Vitdria, o que limitaria o crescimento do manguezal, uma vez que ocorre
meses com déficit hidrico. A literatura aponta reducdo do gradiente estrutural em
manguezais em costas secas (Medina, 1999). A reducdo em estoque de carbono obtida
aqui pode estar ligada as condigdes citadas acima, também os pulsos observados por
Zamprogno et al. (2016) que fazem com que as florestas tenham maiores densidades de
individuos contribuindo para aumento da biomassa aérea (Camacho et al., 2011). Ao
contréario do observado aqui, Kauffman et al. (2011) e Tue et al. (2014) registraram
aumento no estoque de carbono na biomassa aerea da franja para o interior da floresta.
Donato et al. (2011) observaram a mesma tendéncia, mas ndo houve significancia

estatistica nos resultados deste estudo.
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Rahman et al. (2015) ressaltam que pouca atencdo tem sido dada a variacéo
espacial do estoque de carbono entre diferentes tipos de vegetacdo de mangue, tanto
variagdo acima quanto abaixo do solo. A heterogeneidade das florestas de mangue em
funcdo de grande area de cobertura vegetal, zona de salinidade, espécie dominante,
atributos estruturais (area basal, DAP, cobertura da copa etc.) podem influenciar o estoque
de carbono acima e abaixo do solo podendo ser de grande interesse ecologico. Donato et
al. (2011) avaliando estoque de carbono em manguezais no Indo-Pacifico, sob diferentes
dominios geomorfoldgicos, registraram que as florestas estuarinas armazenam mais
carbono do que as florestas oceénicas. Ray et al. (2011), Adame et al. (2013) e Rahman
et al. (2015) registraram reducdo do estoque de carbono com aumento da salinidade; a
concentracdo de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, também esta associada
ao estoque de carbono, mas exibindo padréo inverso ao da salinidade (Ray et al., 2011;
Adame et al., 2013). O pH e o teor de carbono organico no sedimento também foram
relacionados ao estoque de carbono (Ray et al.).

A ACC permite a visualizacdo dos padrdes de acumulo de carbono associados as
caracteristicas estruturais entre as regides avaliadas no manguezal do SEGV. Reforcando
qgue o manguezal sob influéncia do rio Santa Maria da Vitdria exibe maior estoque de
carbono na biomassa aérea, juntamente com maior teor de matéria organica no sedimento,
refletindo no teor de carbono orgénico no sedimento. O resultado indica R. mangle como
a espécie responsavel pelo estoque de carbono no sistema (Rahman et al., 2015). Ao
contrario do padrdo observado para 0 manguezal do rio Santa Maria da Vitoria, o Canal
da Passagem exibe menor teor de matéria organica no sedimento, juntamente com menor
estoque na biomassa aerea. Laguncularia racemosa foi associada ao local, juntamente
com a maior densidade de troncos. A ACC aponta tolerancia de A. schaueriana as
condicdes impostas no manguezal do rio Aribiri, como contaminacgdo quimica, descarga
de efluentes domésticos e salinidades mais elevadas dentro do sistema, contudo
novamente a regido € associada a maior densidade relativa de troncos mortos, alertando
novamente para a vulnerabilidade da regido e, consequentemente, manutencao da espécie
na regido fornecendo servigos ecossistémicos.

Pode-se considerar que o manguezal do SEGV atua como um grande estoque de
carbono para a regido da Grande Vitdria, tendo um papel importante na conectividade
dessas bacias hidrograficas com o sistema costeiro, pois parte deste carbono armazenado
pode ser exportado na forma de matéria organica particulada e dissolvida (Twilley, 1985;

Alongi, 2014). Além disso, o valor monetario estimado para o estoque de carbono na
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biomassa aérea do SEGV (€ 6.183.374,68) representa um possivel beneficio econémico
proporcionado pelos manguezais do sistema na retencdo do carbono atmosférico e sua
incorporacdo em biomassa vegetal. Este valor é representativo da contribui¢cdo dos
manguezais no servigo ecoldgico de amenizar o aquecimento global, sendo importante
ser considerado como um patriménio ambiental do Estado.

Zamprogno (2015) propde um indice de vulnerabilidade para os manguezais da
Baia de Vitdria e discute a possibilidade de mudancas nas categorias de vulnerabilidade
para cada local avaliado, sendo o manguezal do rio Aribiri o mais vulneravel e o Santa
Maria menos, mas com potencial de aumento na vulnerabilidade. Kauffman et al. (2011)
expdem preocupacdo com a pouca atencdo dada a vulnerabilidade do estoque de carbono
no manguezal, tanto pelas mudancas no uso da terra e quanto pelas climéticas. Eles
apontam que € necessario determinar como a mudanca no clima e a dindmica dentro da
comunidade de manguezal interagem para afetar a persisténcia desses ecossistemas
costeiros. Donato et al. (2011) apontam que mudancas no uso da terra tem potencial para
grande emisséo de carbono devido perturbacdo num reservatério de cabono com grande
concentracdo. A retirada de floresta de mangue implica em consideravel aumento na
emisséo de COz a partir do sedimento, como consequéncia ao desmatamento ha redugédo
de estoque de carbono nos sedimentos também (Lovelock et al., 2011; Mcleod et al.,
2011). Assim, atividades humanas que resultam em distarbios ou exposi¢do ao processo
de erosdo nos sedimentos, aumentam a lixiviacdo do carbono orgénico dissolvido
(Mcleod et al., 2011). Ademais, mudancas no uso da terra ndo envolvem apenas o
desmatamento do manguezal propriamente dito, mas mudancas ao redor das bacias
hidrogréaficas que drenam para o sistema tensores que podem alterar seu funcionamento,
comprometendo a resiliéncia do ecossistema (Donato et al., 2011; Mcleod et al., 2011).

Outro problema, principalmente em manguezais peri-urbanos, é a prolongada
eutrofizacdo, ela pode aumentar o sequestro de carbono e, consequentemente o estoque,
contudo sabe-se que avaliar o impacto da eutrofizagdo sobre ecossistemas costeiros
vegetados é complexo, tendo em vista o trabalho de Lovelock et al. (2009) sobre
mortalidade de arvores em ambientes fertilizados. Grilo et al. (2013 e 2016) alertam para
eutrofizacdo que esta ocorrendo no SEGV, aspecto que reforca os cuidados que a gestdo
publica deve ter com estes sistemas e a qualidade ambiental. Outro ponto de preocupagéo
é com a resposta do ecossistema ao aumento relativo do nivel do mar, ela depende da
acrecdo de sedimento, crescimento da vegetacdo (raiz) e espécies dominantes, caso

contrario havera erosdo ou inundacdo o manguezal (Mcleod et al., 2011). Sabe-se que as
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franjas do SEGV estdo sofrendo erosdo, comprometendo a permanéncia do carbono
armazenado no sistema, esse tipo fisiogréfico ja possui maior densidade de troncos
mortos (Zamprogno, 2015). Somado a todas estas questdes, aumento na temperatura
induz degradacdo de matéria organica no sedimento, comprometendo o estoque de
carbono abaixo do solo (Kathiresam et al., 2013), aumentando a acidificacdo das aguas
costeiras.

Apesar do exposto a respeito da incerteza da manutencédo do estoque de carbono
nos manguezais, Alongi (2014) sugere outra visdo, apontando que a fase de maturidade
da floresta pode ser prolongada quando esta é perturbada, redefinindo o desenvolvimento
florestal para estado estavel. Isso implica que distarbios como mudanca climética podem
facilitar a absor¢do de carbono em florestas de mangue por décadas. Entretanto, essa

manutencdo depende de cada sistema e das restri¢cbes naturais e antropicas impostas a ele.

6. CONCLUSAO
O manguezal do SEGV mostrou-se um grande reservatorio de carbono acumulado

na biomassa aérea, com o estoque de carbono variando espacialmente. O estoque de
carbono foi associado ao teor de matéria organica no sedimento e maturidade da floresta,
sendo controlado pela salinidade. A manutengdo deste estoque depende das
caracteristicas bioldgicas das espécies que colonizam as areas e das condigdes abidticas
do sistema em escala local e regional, como salinidade, fluxos de agua doce, nutrientes e
sedimento, além da precipitacdo e de fatores associados a erosao.

No que diz respeito ao carbono e ao mercado de carbono na atualidade, o
manguezal do SEVG é um importante contribuinte. Essas observacdes devem ser
reiteradas na gestdo publica deste recurso, uma vez que a contribuicdo econémica
demonstrada neste estudo com o estoque de carbono da regido é elevada. Devemos pensar
que além deste servico ecossistémico, estes manguezais produzem outros bens e servigos
que reforcam sua conservacao, tendo um elevado valor cultural com a producdo de

panelas de barro, patrimdnio capixaba de grande relevancia social.
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CONSIDERACOES FINAIS
A presente tese teve como objetivo descrever a absor¢ao e manutencéo de carbono

em florestas de manguezais peri-urbanos. Ao final de toda avaliacdo pode-se levantar
algumas conclus6es, ponderacOes e perspectivas para 0 manguezal do Sistema Estuarino
da Grande Vitéria (SEGV) que poderdo ser aplicados em outras regides do
metropolitanas. E de conhecimento geral que a regido metropolitana ao redor do SEGV
sustenta o crescimento regional, portanto esta sujeita a todos problemas comuns a zona
costeira no Brasil e no mundo, além de sofrer influéncia das bacias hidrograficas. Na tese,
0 manguezal foi dividido em estacdes de estudo e por tipo fisiografico (franja e bacia).
Cada estacdo de estudo foi escolhida com a intencdo de verificar a variabilidade do
manguezal em funcéo de diferentes pardmetros e distarbios naturais ou induzidos pelo
homem, tais como bacias hidrogréficas (vazdo dos rios e fluxos de nutrientes), salinidade
intersticial, matéria organica, contaminacdo do sedimento, descarga de efluentes
domésticos, dragagens de canais, entre outros.

O manguezal presente no SEGV é o maior no estado do Espirito Santo em termos
de area e fornece inUmeros servicos ecossistémicos. Este estudo estimou o carbono
armazenado na biomassa das arvores e também o carbono que estd sendo absorvido
atualmente, via fotossintese. Para realizar essa levantamento alguns caminhos foram
determinados, em um primeiro momento houve necessidade em vislumbrar as florestas
sob uma perspectiva estrutural e os Capitulos 1 e 2 representam esta etapa. Neles avaliou-
se a distribuicdo de espécies, maturidade, grau de pertubacdo/degradacédo e conservagdo
das florestas. Ambos os capitulos sdo importantes uma vez que a partir deles e em
associacao com a bibliografia € discutido ao longo da tese a manutencao das florestas e,
consequentemente, do estoque de carbono por segmento de bacia hidrografica. O estudo
sobre a absor¢édo de carbono no manguezal propriamente dito foi iniciado com as medidas
de fotossintese (Capitulo 3), ou seja, ele avaliou a assimilacdo fotossintética de carbono
em escala de individuo, com aprofundamento na absorcao e transferéncia de energia na
etapa fotoquimica da fotossintese, juntamente com a avalia¢do das trocas gasosas e uso
da agua, todas as etapas citadas refletem na absorcdo de carbono. O Capitulo 4 encerra a
tese estimando o estoque de carbono nas arvores e sua varia¢do dentro da floresta, além
de discutir a manutencdo das fungdes ecoldgicas, sob perspectiva da conservacao das
florestas.

O Quadro abaixo descreve as principais conclusdes obtidas na tese e ponderagoes

dos resultados associados as informacges disponiveis na literatura.
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Quadro 1. Esquema de resposta do manguezal do Sistema Estuarino da Grande Vitoria aos tensores.

Estacdol Estacio2
Canalda Passagem Rio Santa Maria da Vitoria
* Maior densidade de troncos; * Floresta mais madura;
* Menor eficiéncia fotossintética; + Influéncia da descarga do RSMYV
* Pressio antripica atuando sobre a edo uso da terra na bacia
vegetacio; + Melhor desempenho da
* Fluxos de W e P menores na fotossintese
regiio™; * Bosque monoespecifico de R
* Menor teor de MO no sedimento; mangle
« Menor estogue de carbono na * Maior estoque de carbono na
vegetacio. vegetacio
Estacdo3 Estaciao4
Rio Bubu Rio Aribiri

Floresta dominada por R. mangle; Floresta mista;

* Desempenho fotossintético * Maior contribuicio de troncos
intermediario; mortos;
+ Estoque de carbono * Contaminacio do sedimento™;
intermediario; * Melhor desempenho da
* Menor fluxo de N e P fotossintese;
influenciando na aborcio de « Estogue de carbono
carbono™. intermediario;
* Maior aporte de N e P de efluentes
urbanos*;

* Fragilidade do sistema.

. . Distribuicio de
Franja Bacia O
* Caracteristica de * Floresta mais * Funcio Gamma
floresta degrada desenvolvida indica dreas afetadas
(densidade de (madura); antropicamente;
troncos mortos e * Maior eficiéncia *» A schaueriana e L.
parametros fotossintética. racewtosa  mostram-
fotossintéticos); se as espécies mais
* Maior estogque de sensiveis em algumas
carbono; anilises.
* Fragilidade do
carbono
armazenado.
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A Estacdo 1 exibe menor producdo primaria e sua floresta apresenta indicios de
degradacéo florestal, em razdo de menor troca de fluxo com o sistema marinho e presséo
antropica. A floresta da estagdo 2 é caracterizada como sendo uma floresta madura dentro
do sistema, suportando grande estoque de carbono acima do solo, além de reter matéria
organica no sedimento. A Estacdo 3 tem producao primaria intermediaria dentre as areas
avaliadas, conjectura-se que essa producado seja reflexo dos menores fluxos de nitrogénio
e fosforo que alcancam a estacdo. Apesar da eficiéncia fotossintética na Estacdo 4 ser
elevada, em virtude do aporte de nutrientes que recebe, o estoque de carbono € reduzido
na floresta que apresenta sinais de degradacéo florestal e fragilidade, em razéo da elevada
pressdo urbana. Em uma andlise geral dos tipos fisiogréficos, as florestas de franja tém
menor assimilacdo de carbono e exibem caracteristicas de florestas degradadas, contudo
exibem maior estoque de carbono. As florestas de bacia sdo mais maduras e mais
eficientes fotossinteticamente.

Por fim, as variaveis densidade de troncos vivos e mortos, equacgdes Lognormal,
Weibull e Gamma, érea basal, estoque de carbono em troncos vivos, matéria organica,
salinidade, varidveis de fluorescéncia e trocas gasosas foram eficazes na avaliacdo da
absorcéo de carbono e sua manutencdo desenvolvida na tese. A analise de estogue de
carbono destaca o fornecimento de servigos ecossistémicos pelo manguezal do SEGV e
reforca a importancia das politicas publicas para a conservagdo do ecossistema.
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ANEXO 1
Densidade em funcgéo das classes de didametro (cm) e curvas ajustadas dos modelos testados (Gamma, LogNormal e Weibull).
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ANEXO 2

Funcéo de distribuicdo cumulativa por classes de diametro (cm) e curvas ajustadas dos modelos testados (Gamma, LogNormal e Weibull).
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or

Emplrical and theoretical

=

Gamma
Logrernsal
=
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