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RESUMO
Os manguezais sdo ecossistemas costeiros caracteristicos de regides tropicais e subtropicais
de grande importancia social e ecoldgica. Na Amazonia esses ecossistemas representam mais
da metade das areas de mangue do Brasil (cerca de 70%) e s&o reconhecidos pela sua grande
exuberancia e magnitude relacionadas a distribuicéo regular das chuvas, as altas temperaturas,
a grande amplitude de marés (>4m) e ao suprimento de sedimentos dos rios dessa regido.
Mudangas nas caracteristicas hidricas e nas propriedades fisico quimicas do solo podem
provocar alteragfes na dindmica dos nutrientes nesses ecossistemas. Em ambientes
transicionais essas caracteristicas sdo alteradas e podem ter efeitos sobre a concentracdo de
nutrientes nos compartimentos do ecossistema. Visando diferenciar esses ambientes de
transicdo e os ambientes de manguezais propriamente ditos quanto a concentracdo de
nutrientes € que este trabalho busca avaliar os teores de nutrientes no solo, em folhas de
Rhizophora mangle L. e em folhas de serapilheira nesses dois tipos de ambientes em dois
periodos sazonais em um manguezal do litoral amazénico. Foram coletadas amostras no més
de menos chuva (setembro de 2011) e o de mais chuvas (abril de 2012) nas duas areas e
submetidas a analises quimicas para obter a concentracdo de macro (Ca, Mg, Na, K, Al, S, P,
N, C) e micro nutrientes (Cu, Zn, Mn, Fe). Também foram analisadas as propriedades fisico-
quimicas do solo (Eh, pH e Salinidade) e a granulometria do solo. Os resultados apontam
maiores concentracdes de nutrientes no solo do manguezal de franja quando comparado a
zona de transicdo (manguezal x floresta secundaria), indicando que o Eh que é mais baixo no
primeiro influenciado pela proximidade com o mar e a maior frequéncia de inundagéo pelas
marés, é o principal fator de diferenciacdo na concentracdo de nutrientes do solo. Os
nutrientes nas folhas de Rhizophora mangle L. ndo apresentam grandes diferencas de um
ambiente para o outro e ndo seguem 0 mesmo padrdo de concentrag¢do do solo quanto as duas
areas estudadas, porém, nas folhas sdo mais influenciados pela diferenca de um periodo
climatico para o outro. Assim, as arvores de mangue vermelho do bosque da zona de transicédo
conseguem manter uma concentracdo de nutrientes semelhante ao bosque de franja, sendo a
diferenca estrutural do bosque mais relacionada a granulometria do solo do que a relagéo
nutricional, ja que essas arvores possuem mecanismos fisiologicos para conservacgéo e selecao

de nutrientes, como € o caso do N que poderia ser um nutriente limitante nesses ambientes.

Palavras-chave: Concentragdo de nutrientes. Ecdtono. Propriedades fisico-quimicas.

Manguezais de franja. Costa Norte Brasileira.



ABSTRACT

Mangroves are characteristic coastal ecosystems of tropical and subtropical regions of great
social and ecological importance. At Amazon these ecosystems represent more than half of
mangrove areas of Brazil (about 70%) and are renowned for their great exuberance and
magnitude related to regular distribution of rainfall, high temperatures, the large tidal range (>
4m) and the supply of sediments from the rivers of this region. Changes in water
characteristics and physic-chemical soil properties can cause changes in nutrient dynamics in
these ecosystems. In transitional environments these characteristics are altered and may have
effects on the concentration of nutrients in the ecosystem compartments. In order to
differentiate these transitional environments and the actual mangrove environments for the
concentration of nutrients, this study aims to determine the nutrient content in the soil, in
Rhizophora mangle L. leaves and leaf litter in these two types of environments in two
seasonal periods, in a mangrove of the Amazon coast. Samples were collected in the drier
month (September 2011) and in the rainy month (April 2012) in the two areas and subjected
to chemical analysis for the concentration of macro (Ca, Mg, Na, K, Al, S, P, N, C) and micro
nutrients (Cu, Zn, Mn, Fe). We also analyzed the physico-chemical properties of the soil (Eh,
pH and salinity) and the granulometry of the ground. The results show higher nutrient
concentrations in the fringe mangrove soil when compared to the transition zone (mangrove x
secondary forest), indicating that the Eh, which is lower in the first influenced by the
proximity to the sea and the highest frequency of flooding by tides, is the main differentiating
factor in the concentration of soil nutrients. The nutrients in the Rhizophora mangle L. leaves
not differ significantly from one environment to another and do not follow the same pattern of
soil concentration on the two areas studied, however, the leaves nutrients are more influenced
by the difference of a climatic period for other. Thus, the red mangrove trees of the transition
zone can maintain a concentration of nutrients similar to the fringe of the forest, and the
structural difference of the woods is more related to soil particle size than the nutritional
relationship, since these trees have physiological mechanisms for the maintenance and

selection of nutrients, such as N which could be a limiting nutrient in these environments.

Key-words: Concentration of nutrients. Ecotone. Physicochemical properties. Fringe

mangroves. Brazilian North Coast.
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1. INTRODUCAO

Os manguezais sao conceituados como ecossistemas costeiros de transicdo entre 0s
ambientes terrestre e marinho que ocupam os litorais tropicais e subtropicais ocorrendo em
regides abrigadas como estuarios, baias e lagunas e que sdo formados por espécies de arvores
e arbustos sempre verdes adaptadas a elevada salinidade, a inundacdo pelas marés e a baixos
niveis de oxigénio e que servem de abrigo e alimento para uma infinidade de organismos
(LACERDA, 2009; SCHAEFFER-NOVELLI, 1995).

Esse ecossistema € altamente produtivo e contribui significativamente para fertilidade
das aguas costeiras pela producéo de grande quantidade de matéria organica, exportacao desta
matéria organica para as aguas costeiras, transformacdo do material foliar em detritos e
utilizacdo destes detritos como alimento por um grande nimero de organismos (PETRI,
2009).

A funcdo ecoldgica dos manguezais é de grande importancia para as zonas costeiras,
principalmente porque eles servem como area de abrigo, alimentacdo, reproducdo e
desenvolvimento de espécies marinhas, estuarinas, terrestres e liminicas, contribuem para a
manutencdo da diversidade costeira, protegem a linha de costa da acdo erosiva das marés, das
brisas costeiras, tempestades e furacdes, € do consequente assoreamento dos corpos d’agua
adjacentes, também funcionam como filtro natural de contaminacdo através da absorcdo e
imobilizacdo de elementos toxicos, impedindo que alcancem outras zonas da costa, sdo
também a base de inUmeras cadeias alimentares detriticas, das aguas costeiras adjacentes,
devido as altas taxas de producéo de detritos e vérias outras funcionalidades (FERREIRA,
2002; PELLEGRINI, 2000; QUINONES, 2000).

Segundo a FAO (Food and Agriculture Organization of The United Nations) estima-se
gue no mundo existam cerca de 15,6 milhdes de hectares de manguezais, embora em algumas
estimativas recentes esse total varie de 12 a 20 milhdes de hectares (FAO, 2007). No Brasil os
manguezais cobrem uma area com cerca de 20.000 km2 o que corresponde a cerca de 12% da
totalidade das areas em todo 0 mundo (SEIXAS; FERNANDES; SILVA, 2006).

Os manguezais da costa norte compreendem parte significativa deste ecossistema no
Brasil. Segundo Mendes (2005) o conjunto das areas de manguezal dos estados do Amapa,
Pard e Maranhdo perfazem 70% do total brasileiro e sé as areas do Para e Maranhdo somadas
cobrem 57% enquanto que Menezes, Berger e Mehlig (2008) afirmam que o percentual das

areas desses trés estados seja ainda maior, cerca de 85%.
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Os manguezais da Costa Norte do Brasil além de corresponderem por mais da metade
da area de mangues do pais apresentam grande exuberancia e magnitude (com relatos de
arvores com mais de 30m de altura e 1m de diametro) que sao justificadas pela distribuicédo
regular das chuvas, altas temperaturas ao longo do ano, a influéncia das macromarés (>4 m) e
0 suprimento de sedimentos dos rios que atingem a costa (MENDES, 2005; MENEZES;
MEHLIG, 2009).

Vaérios autores concordam que fatores abioticos como amplitude e frequéncia das
inundacbes de mares, indice pluviométrico, temperatura, salinidade dentre outros s&o
responsaveis por permitir e regular a existéncia dos mangues (SOUZA et al., 1996; SILVA;
FERNANDES, 2004; SEIXAS; FERNANDES; SILVA, 2006; PETRI, 2009). Estes fatores
podem exercer controle sobre a concentracdo de nutrientes no solo e sobre a disponibilidade
desses nutrientes para a vegetacdo. O conhecimento dessa relacdo dos nutrientes do solo com
a vegetacdo dos manguezais € de suma importancia para a busca de estratégias para garantir a
conservacao desses ecossistemas costeiros, principalmente na regido da Costa Norte do Brasil
de grande relevancia para a conservacao.

A variabilidade quanto ao desenvolvimento estrutural do manguezal pode estar
relacionada com a concentracéo de nutrientes e com outros fatores abidticos (PETRI, 2009).
Bernini et al. (2006) destacam a necessidade de se estudar a concentracdo de nutrientes e sua
distribuicdo em folhas e solo para se conhecer o processo de ciclagem e os fluxos de entrada e
saida, isso porque a comunidade vegetal por ser a principal fonte de producdo de serapilheira,
tem papel fundamental na circulacéo dos elementos.

Cuzzuol e Campos (2001) afirmam que o0s niveis de nutrientes no solo séo
identificados como um dos principais fatores limitantes a composicdo floristica e a
distribuicio do manguezal. Recentemente a composicdo quimica da Vvegetagdo,
principalmente das especies de mangue tem despertado o interesse de pesquisadores devido a
sua importancia para a produtividade costeira e ciclagem de nutrientes.

Essa relacdo solo planta tem um caréater exclusivo nas zonas transicionais. As zonas de
transicdo entre 0 manguezal e outros ecossistemas, por serem &reas de grande fragilidade
devido ao estresse natural, causado pelas mudancas na salinidade, hidrologia, substrato e etc.

merecem ser investigadas com maior afinco. Essas zonas sdo areas marginais localizadas no
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interior dos manguezais na fronteira com outros ecossistemas que sdo raramente atingidas
pelas marés. E nelas que geralmente se formam os “apicuns”l.

A relacdo solo/vegetacdo dessas areas precisa ser melhor entendida, principalmente
por suas caracteristicas de diferentes intensidade e frequéncia de inundagdo pelas marés,
salinidade, granulometria e etc. que podem modificar as caracteristicas quimicas do solo e da
vegetacdo desses ambientes (PELLEGRINI, 2000; SCHIMIDT, 2012). O estudo dessas areas
de fronteira do manguezal deve estar alinhado com as estratégias de conservacdo e manejo
desse ambiente.

Para diferenciar esses ambientes de transicdo, em que 0s apicuns sao encontrados, e 0S
ambientes de manguezais propriamente ditos quanto a concentracdo de nutrientes € que este
trabalho buscou avaliar os teores de nutrientes no solo, em folhas de Rhizophora mangle L. e
em folhas de serapilheira nesses dois tipos de ambientes em dois periodos sazonais distintos
(época mais chuvosa e época menos chuvosa ou de estiagem) na Costa Norte brasileira.

Este trabalho é parte do projeto “Rede de Mudancas Climaticas e Ambientais do Para:
uma perspectiva de estudos integrados” (PRONEX/FAPESPA/CNPq, edital 14/2009)
desenvolvido no Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG) dentro do subprojeto “Efeitos da
variacdo sazonal de curta duracdo sobre o desenvolvimento de manguezais e areas ecétonas
da costa paraense: o exemplo da Ilha de Itarana” constituido por um grupo de pesquisadores
desta instituicdo que atuam em diferentes areas do conhecimento e desenvolveram pesquisas

integradas sobre diferentes tematicas.

! Apicum é o termo em portugués usado para designar uma planicie hipersalina que ocorre na por¢do mais interna do
manguezal, na interface médio/supra litoral, raramente em pleno interior do bosque, uma zona caracteristica de manguezais
localizados em regiBes onde ocorrem secas prolongadas (SCHAEFFER-NOVELLI, 1999).



23

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar as diferencas existentes entre areas de manguezal e da transicdo
manguezal/floresta secundaria com relacdo aos atributos quimicos do solo e a composicao
quimica de folhas de Rhizophora mangle L. e de folhas da serapilheira nas épocas do ano
chuvosa e de estiagem na regido do salgado paraense.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar a influéncia do Eh, pH e salinidade do solo na diferenciacdo desses
ambientes;

e ldentificar interacdes entre os nutrientes do solo, das folhas de Rhizophora
mangle L. e das folhas da serapilheira nas duas areas;

e Verificar diferencas nos nutrientes dos dois ambientes na época mais chuvosa e

na época de estiagem da regido.
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3. HIPOTESE

As &reas de transicdo apresentam menores teores de nutrientes comparadas as areas do
manguezal de franja tanto no solo quanto nas folhas de Rhizophora mangle L. e folhas da
serapilheira por serem naturalmente zonas de estresse, menos atingidas pelas marés e mais

sujeitas aos efeitos da variacdo do clima.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Os Manguezais

Um dos mais importantes ecossistemas do ponto de vista socioambiental 0s
manguezais sao ecossistemas litoraneos de regides tropicais e subtropicais encontrados em
areas abrigadas da acdo direta das ondas como estuarios, lagunas, deltas e baias, e formados
por espécies vegetais haldfitas e adaptadas a um substrato constantemente inundado pelas
marés. Estes sdo uns dos ecossistemas de maior produtividade primaria e desempenham um
papel importante na ciclagem de nutrientes e na exportacdo de nutrientes para as zonas
costeiras adjacentes (FAO, 2007; KAMRUZZAMAN et al., 2012; MARTINS; COUTO;
DELABIE, 2011).

Esse ecossistema por suas peculiaridades desperta a curiosidade humana desde héa
muito tempo. Existem referéncias as plantas de mangue datadas de 325 a.C. pelo Relatério do
General Nearco, quando acompanhou Alexandre Magno em suas campanhas desde o Delta do
Indo ao Golfo Pérsico. Nas Américas o relato mais remoto data de 1526, quando Oviedo fez a
primeira descrigio desses ecossistemas na obra “Histéria Geral e Natural das Indias”,
enquanto que no Brasil Gabriel Soares de Souza, um historiador portugués, fez uma das mais
antigas referéncias sobre os manguezais brasileiros em sua obra “Trabalho descritivo do
Brasil” (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995).

Vanucci (2002) aponta que o Senegal é a provavel origem do termo “mangue” e que
coube aos portugueses que adotaram 0 nome de origem senegalesa difundir pelo mundo a
partir do século XV. Bernini (2008) acrescenta que o termo “mangue” define tanto o conjunto
de arvores quanto cada uma das espécies que compdem a cobertura vegetal, enquanto que,
segundo Rossi e Mattos (2002), o termo “manguezal” ou “mangal” ¢ utilizado para definir
toda a comunidade ou o ecossistema. Portanto, mangue € um termo ndo taxondmico utilizado
para se referir a um conjunto de vegetais adaptados a um ambiente salino e frequentemente
inundado, e manguezal é o termo para se referir ao ecossistema formado por essa comunidade
vegetal e toda a fauna, fatores abidticos e flora associada a esse tipo de vegetacdo e adaptados

as condicdes desse ambiente.
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4.1.1 Distribuicdo dos manguezais e fatores abioticos

Conforme ilustra a Figura 1, os manguezais estdo distribuidos em quase todos os
continentes, alcangando um desenvolvimento 6timo nas regifes compreendidas entre 0s
paralelos 23° 30' N e 23° 30" S (Tropicos de Céncer e de Capricornio), principalmente quando
proximo ao equador, mas podem ocasionalmente se estender até latitudes de
aproximadamente 32° N e 39°S. Quando localizados em latitudes mais altas ocorrem bosques
de pequena estrutura (ALMEIDA, 1996a; SCHAEFFER-NOVELLI, 1995).

Figura 1- Mapa da distribuicdo dos mangues pelo mundo e a sua divisdo: (1) Oeste das Americas, (2) Leste das
Américas, (3) Oeste da Africa, (4) Leste da Africa, (5) Indo-Malasia e (6) Australasia.
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Fonte: Maia et al. (2005).

A distribuicdo biogeografica dos manguezais em escala global pode ser dividida em
dois grandes grupos, os manguezais do Velho Mundo (ou regido Indo-Pacifica) e os
manguezais do Novo Mundo. A regido Indo-Pacifica € considerada o centro de origem das
espécies de mangue por apresentar maior riqueza de especies em relagdo ao resto do mundo
(BERNINI, 2008; TOMLINSON, 1986; YOKOYA, 1995). Para Bernini (2008) e Quifiones
(2000) o que todas essas areas tém em comum € que apresentam os principais fatores que

permitem o estabelecimento dos manguezais e governam sua existéncia, sejam eles:



27

1. Temperatura do ar: as florestas de mangue se desenvolvem melhor onde a
temperatura média do més mais frio seja acima de 20°C e que a amplitude
térmica ndo ultrapasse 5°C;

2. Correntes oceanicas: 0s mangues se desenvolvem bem em regides atingidas por
correntes quentes;

3. Areas abrigadas: 4rea protegidas das acdes fortes das ondas que podem impedir
0 estabelecimento de diasporos;

4. Litorais com pouca declividade: para permitir uma maior penetracdo das marés;

5. Agua salina: possibilita vantagem na competicdo com plantas intolerantes a
salinidade;

6. Substrato lodoso: 0s manguezais conseguem se desenvolver sobre areia e rocha
coralina, mas seu desenvolvimento 6timo acontece em solos lodosos ricos em
matéria organica;

7. Amplitude das marés e etc.

Mendoza (2007) nota que no mundo 0s manguezais possuem uma extensdo de 181.000
kmz2, dos quais 23.800 km? estdo localizados na América do Sul, onde 10.713 km? é a area
estimada somente da costa norte do Brasil nos estados do Para, Amapa e Maranhdo. Na
Tabela 1 é possivel observar e comparar a area dos manguezais brasileiros com diversos
paises em uma estimativa realizada em 1997.

As diferengas encontradas nas estimativas podem ser atribuidas aos diferentes tipos de
metodologias empregadas (resolucbes espaciais diversificadas), a inclusdo de areas de
ecossistemas costeiros adjacentes e as perdas das areas de mangue dentre outras (BERNINI,
2008).
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Tabela 1- Areas de manguezal estimadas por pais e o percentual em
relacdo a &rea total de manguezais no mundo.

Paises Area de manguezal — km?
(estimativa de 1997)
Indonésia 42.550 (23,5%)
Brasil 13.400 (7,4%)
Australia 11.500 (6,4%)
Nigéria 10.515 (5,8%)
Cuba 7.848 (4,33%)
Papua Nova Guiné 5.399 (2,94%)
México 5.315 (2,93%)

Total (em relagdo ao mundo) 96.527 (53,3%)
Fonte: Adaptado de Souza Filho (2005).

4.1.2 Classificacdo fisiografica

Uma classificacdo dos bosques de mangue em 5 tipos fisiograficos foi desenvolvida
por Lugo e Snedaker (1974) com base em diferencas na topografia, regime hidrolégico
superficial e salinidade. Este sistema de classificacdo vem sendo adotado por diversos autores
no Brasil e no mundo (ANDRADE, 2011; BERNINI, 2008; FRUEHAUF, 2005; GILMORE
JR.; SNEDAKER, 1993; LUGO, 1980; MENDOZA, 2007; REIS, 2013). Os cinco tipos
fisiograficos de bosque de mangue (em portugués) sdo: Franja, Ribeirinho, Bacia, llhote e

Ando. Abaixo segue a descricdo de cada um deles e a sua representacdo na Figura 2:

1. Bosque de Franja: este tipo de bosque se desenvolve margeando costas
protegidas; forma tipica de vegetacdo das costas baixas, geralmente matas de
ilhas; estd mais submetido as flutuagbes diarias das marés, por isso
minimizando a formacdo de fortes gradientes fisico-quimicos; apresentam
caracteristicas estruturais dependentes da quantidade de nutrientes; em geral
s&o monoespecificos ou colonizados nas bordas por R. mangle e no interior por
Avicennia spp. ocorre alta deposicdo de matéria organica e sedimentos finos
devido a correntes hidricas pouco intensas; casualmente alta salinidade.

2. Bosque Ribeirinho: o bosque do tipo ribeirinho é aquele que ocorre ao longo de

rios e estuarios. Este tipo apresenta as arvores mais altas e de maior
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produtividade priméria devido ao intenso fluxo de agua que traz os nutrientes
carreados das bacias que estes rios drenam; eles sdo inundados diariamente
pelas marés. Durante a estacdo chuvosa ha um aumento do nivel da 4gua e uma
consequente diminuigdo da salinidade devido ao aumento do escoamento
superficial; R. mangle é a espécie mais favorecida pelas suas adaptacOes
especificas.

3. Bosque de Bacia: este tipo se estabelece nas partes mais internas, atrds dos
bosques Ribeirinhos ou de Franja, e por isto tem a renovagdo da &gua de forma
mais lenta e fluxos regulares que possibilitam maior regularidade nas condicgdes
fisicas e quimicas do sedimento, levando a uma selecdo de espécies para
estabelecimento de uma zonacéo definida. O grau de desenvolvimento depende
da magnitude da drenagem e da frequéncia de inundacdo. Avicennia e
Laguncularia sdo mais comuns devido as adaptagdes a alta salinidade e
menores frequéncias de inundacdo. O bosque pode ser monoespecifico,
enquanto que Rhizophora é encontrada geralmente nas proximidades de canais
ou depressdes mais acentuadas.

4. Bosque llhote ou Inundado: muito semelhantes aos bosques de franja, estes sao
os bosques de mangue que formam pequenas ilhas baixas completamente
inundadas frequentemente a cada ciclo de maré.

5. Bosque Ando: forma tipica de vegetacdo nos solos calcarios e nas zonas aridas
com arbustos esparsos; alta salinidade superior a 60%. E formado por arvores
relativamente velhas (cerca de 40 anos) e de baixa estatura (em torno de 1,5 m)

possivelmente limitadas pela falta de nutrientes e alta salinidade.

Schaeffer-Novelli et al. (1990) dividiram a costa brasileira em 8 segmentos ou
unidades fisiograficas baseados em caracteristicas ambientais (relevo, tipo de solo, cobertura
vegetal) e nos valores das temperaturas médias anuais, evapotranspiracdo potencial e
amplitude das marés. Todos esses fatores atuariam no ecossistema manguezal atribuindo-lhes
suas caracteristicas tanto funcionais como estruturais. As 7 Unidades Fisiograficas da costa
brasileira que apresentam florestas de mangues, de acordo com Schaeffer-Novelli et al.
(1990), séo:
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Figura 2 - Representagao dos tipos fisiograficos de manguezal 1 = Bosque de Bacia; 2 = Bosque Ribeirinho; 3 =
Bosque de Franja; 4 = Bosque llhote ou Inundado e 5 = Bosque Ando.

2.~ Riverine forest

Fonte: Gilmore Jr. e Snedaker (1993).

e Unidade I — do Cabo Orange no Oiapoque (04°20°N) ao Cabo Norte no Delta do
Amazonas (01°42°N): a costa do Amapa formada por um cinturdo continuo de
manguezais dominados por siribas (Avicennia spp.), com arvores alcancando de 15 a 30
m de altura;

e Unidade Il — do Cabo Norte (01°42°N) a Ponta Curuga no Para (00°36’S): O Golfao
AmazOnico onde 0S mangues ocorrem esparsamente na parte mais externa,
principalmente nas ilhas, devido a descarga de 4gua doce do Rio Amazonas;

e Unidade Il — de Ponta Curuga (00°36°S) a Ponta Mangues Secos no litoral do Maranhéao
(02°15°S): o litoral de “rias” recortado por estudrios e reentrancias formando a maior area
continua de mangues do Brasil. As franjas dos bosques sdo dominadas por Rhizophora
spp, com 20 m de altura, sendo que Avicennia e Laguncularia ocupam as por¢des mais
elevadas dos terrenos;

e Unidade IV — de Ponta Mangues Secos (02°15’S) ao Cabo Calcanhar (05°08°S):

englobando parte do litoral do Maranhéo e os litorais do Piaui, Ceard e Rio Grande do
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Norte é uma costa &rida que condiciona 0s manguezais a existirem somente nos estuarios
dos rios perenes;

e Unidade V — de Cabo Calcanhar (05°08’S) ao Recdncavo Baiano (13°00°S): os
manguezais s se desenvolvem em areas mais protegidas como em estuarios e lagunas
costeiras devido a alta energia das ondas. Os géneros Rhizophora e Laguncularia
aparecem como pioneiros. Nas partes mais internas, individuos de Avicennia e
Laguncularia formam bosques mistos com mais de 10 m de altura;

e Unidade VI — do Recodncavo Baiano (13°00’S) ao Cabo Frio (23°00°S): largas florestas
de mangue sdo encontradas atrds das praias barreiras. Laguncularia é referida como
dominante na Baia. Rhizophora é encontrada formando finas franjas, embora seja mais
dominante com bosques monoespecificos nos tipos franja e bacia.

e Unidade VII — de Cabo Frio (23°00’S) a Laguna (28°30°’S): considerada uma das mais
estudadas, essa unidade apresenta um gradiente estrutural, com os individuos mais altos
margeando estuarios, canais e a jusante de alguns rios. Rhizophora, Laguncularia e

Avicennia formam bosques mistos ou monoespecificos.

A Unidade VIII ndo apresenta florestas de mangue e é formada por praias e dunas

baixas que protegem uma série de lagunas longas e rasas.

4.1.3 Importancia socioambiental, impactos e fragilidades

4.1.3.1Funcéo ecoldgica

O homem vem ao longo dos anos destruindo e transformando as areas de manguezais
por desconhecer a grande importancia que esses ecossistemas possuem para a manutencgdo de
bens e servigos ambientais. Sao varias as fungdes ecoldgicas do manguezal, mas a mais citada
delas € a alta produtividade primaria que chega a ser excedente e que pode ser atribuida a
presenca de todos os tipos de produtores (desde arvores, gramineas até fitoplancton) e o poder
de auto enriquecimento do sistema pela répida retencdo e reciclagem de nutrientes. Dessa
forma geram mais energia do que é necessario, pois a fotossintese excede a respiragéo,
propiciando a exportacdo de nutrientes e detritos pelas marés para toda a zona costeira
(QUINONES, 2000).
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Fruehauf (2005) cita como as principais fungdes ecoldgicas do manguezal as seguintes:

e Servir como é&rea de abrigo, alimentacdo, reproducdo e desenvolvimento de
espécies marinhas, estuarinas, terrestres e liminicas;

e Contribuir para a manutencao da diversidade costeira;

e Proteger a linha de costa da acdo erosiva das marés, das brisas costeiras,
tempestades e furacdes, e do consequente assoreamento dos corpos d’agua
adjacentes;

e Funcionar como filtro natural de contaminacdo através da absorcdo e
imobilizacdo de elementos toxicos, impedindo que alcancem outras zonas da

costa (o que pode representar maior fragilidade destes ecossistemas).

Pellegrini (2000) e Quifiones (2000) acrescentam que 0S manguezais representam a
base de inimeras cadeias alimentares detriticas, das dguas costeiras adjacentes, devido as altas
taxas de producdo de detritos.

Uma importante funcdo ecoldgica dos manguezais esta relacionada ao fato de
abrigarem além de suas espécies de fauna caracteristicas, aquelas que migram durante a fase
reprodutiva, como algumas espécies de aves (FERREIRA, 2002). Tal funcéo é tdo relevante
que a Convencdo Ramsar, a qual possui o Brasil como signatério, trata da protecdo das zonas
Umidas, sitios em que as aves aquaticas sdo ecologicamente dependentes. A Convengdo
entrou em vigor no Brasil pelo Decreto n° 1.905, de 16 de maio de 1996 (GRANZIERA,
2009).

Além de serem reconhecidos como zonas Umidas de importancia internacional pela
Convencdo Ramsar, os manguezais no Brasil através do antigo Codigo Florestal (Lei n. 4.771
de 1965) e da Resolugédo n° 303 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA n° 303,
de 20 de margo de 2002) comecaram a ser tratados como Areas de Preservacio Permanente —

APP, que sdo areas protegidas e definidas como:

Avrea protegida nos termos dos arts. 2° e 3° [...], coberta ou n&o por vegetagao nativa, com a
funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a
biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das
populages humanas (Lei n°® 4.771/65, art. 1°, § 2°, 1l. Com a redacdo dada pela MP n°

2.166-67/01).

Todavia, 0 Novo Codigo Florestal Brasileiro (Lei n® 12.651 de 2012) em seu Art. 8

autoriza a supressdo da vegetacdo de manguezal nas areas em que a funcdo ecologica do
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manguezal esteja comprometida para obras de habitacdo, urbanizacdo e para regularizacéo
fundiaria, ao invés de propor a recuperacdo ambiental desses ambientes. Também ficam
legalizadas todas as atividades agropastoris em manguezal e de carcinicultura em apicum que
estavam em vigor antes da data de 22 de julho de 2008 pelos Art. 61, Art. 63 e Art. 11. Isso
representa um retrocesso na protecdo desses ecossistemas e a legalizacdo dos desmatamentos
em manguezais (REIS, 2013).

4.1.3.2 Relevancia sociocultural

A relacdo do homem com os manguezais é de longa data e de muita representatividade
histérica. Na Amazénia, por exemplo, ja no Holoceno os primeiros grupos humanos se
estabeleceram em locais favoraveis a captacdo de recursos alimentares, ambientes localizados
principalmente no estuario e na costa amazonica. Acredita-se que a ocupacdo humana na
costa amazonica se deu mais tardiamente do que no Baixo Amazonas (no primeiro a ocupacgao
teria se dado entre 6000 e 3000 anos AP e no segundo a cerca de 7600 anos AP), porém essa
ocupacdo tardia do litoral possa dever-se a possibilidade de que sitios mais antigos possam
estar submersos, devido as flutuacdes do nivel do mar que ocorreram durante a transi¢do do
Pleistoceno para o Holoceno (SILVEIRA; SCHANN, 2010).

Estes sitios arqueoldgicos evidenciam a ocupacdo humana permanente do litoral ha
mais de 5000 anos que muito se deve a capacidade dos manguezais de apresentar recursos
alimentares muito concentrados e facilmente coletaveis. Os sambaquis sdo grandes
testemunhos arqueoldgicos que evidenciam a relevancia dos manguezais para 0s mais antigos
grupos humanos tanto no estuario amazénico como em todo litoral brasileiro (FERNANDES,
2005; TENORIO, 1996).

Na América pré-colombiana é visivel a importancia desses ecossistemas na
configuracdo social das primeiras populacbes que se estabeleceram na costa. Mas 0s
manguezais vém sendo fonte de interesse pelo homem desde muito tempo pelo mundo todo.
Vanucci (2002) cita como Eratostenes, Nearco e Plinio e outros autores antigos do
Mediterraneo ficaram impressionados com a aparéncia das florestas “que cresciam sobre o
mar”.

Na costa amazbnica, assim como na costa brasileira, 0s manguezais também
despertaram interesse de historiadores. Um exemplo da importéncia historica dos manguezais
pode ser observado na costa do Maranh&o, em que um frei capuchinho naturalista francés,

Claude d’Abbeville, descreveu os manguezais maranhenses pela primeira vez referindo-se a
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eles como apparituriers, ou florestas marinhas. Também foram ecossistemas que atuaram
decisivamente em batalhas pela retomada portuguesa das terras maranhenses que estavam sob
dominio francés (REBELO-MOCHEL, 2011).

No periodo colonial em geral os manguezais ndo foram muito valorizados por ndo
serem terras produtivas. No aspecto agricola, por exemplo, os manguezais foram considerados
pelos colonizadores europeus como terras inuteis, até que comecaram a utilizar os solos de
manguezais da costa do Konkan, em Goa, na india, como fertilizantes (FIRME, 2003). O Rei
D. José ao perceber a importancia dos manguezais para retirada de madeira, lenha e tanino
usado em curtumes, e que a exploracdo de madeira se acentuara, proibiu o corte de arvores de
mangue que nao tivessem tido sua casca previamente utilizada para tanino, por meio de um
alvara com forca de Lei em 1760 (FRUEHAUF, 2005).

No Maranhdo a importancia da extracdo do tanino dos manguezais para a histéria local
teve grande valor. Entre os séculos XVIII e XX, a partir do uso das cascas e do lenho das
arvores de mangue, geraram-se alguns periodos de opuléncia e de modernidade. Foi
implantado no inicio do século XIX no estuario do rio Bacanga o maior complexo fabril de
curticdo de couros da América do Sul em que as cascas das arvores de mangue forneciam
praticamente todo o tanino usado no processo. Este couro era o mais valioso dos produtos,
com preco superior ao arroz e algoddo (REBELO-MOCHEL, 2011).

Os usos humanos do manguezal podem ser classificados em usos diretos e usos
indiretos. Os usos indiretos sdo 0s servigos ambientais prestados pelo ecossistema que por si
sO ja se valem pela preservacdo da biodiversidade funcional, por exemplo, a manutencao dos
estoques pesqueiros. Os usos diretos sdo aqueles que envolvem consumo de recursos como,
por exemplo: extracdo de madeira para uso como lenha, na construcdo de cercados, producao
de carvéo; extracdo de tanino; coleta de caranguejo, siris, ostras, sururus, mariscos; produgédo
de mel; exploracéo de epifitas e etc. (PELLEGRINI, 2000).

Bastos (1995) descreve que no litoral paraense as comunidades pesqueiras, alem de
terem o mar e os rios como fonte de recursos, utilizam também varios produtos de origem
vegetal na alimentagé@o, na medicina caseira, na confecgéo de currais e barcos, e na obtengédo
de carvdo, tintas e resinas para calafetagem de embarcacdes e etc. Desse modo, através de um
contato permanente ao longo dos anos, 0 homem acumulou conhecimentos e rica experiéncia
sobre os recursos do manguezal. Isso propiciou uma elevada especificagcdo dos artefatos de
pesca tipicos e das praticas de captura e manejo dos estoques, que foram especialmente

desenvolvidos e aprimorados para o uso do manguezal.
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As principais ocupac¢des humanas da costa amazonica sdo formadas principalmente por
populacdes pesqueiras tradicionais que tem no pescado, caranguejo, camardo e outros
mariscos sua fonte basica de proteina e também uma fonte de renda através da
comercializacdo em mercados locais, regionais e em alguns casos internacionais (PROST et
al., 2005).

Nessa regido do Salgado Paraense sdo desenvolvidas duas atividades econémicas de
grande importancia local: o turismo e a pesca. A pesca artesanal é uma atividade a muito
difundida na regido e os mangues sdo o local de reproducdo desses estoques de recursos
pesqueiros, todavia estd ocorrendo uma mudanca social nesses municipios em que 0S
pescadores artesanais locais estdo migrando para outras atividades crescentes na regido, como
0 turismo, seja por certa escassez do recurso pesqueiro ou pela atratividade exercida por estes
novos ramos (ADRIAO, 2006; FERRO, 2010).

4.1.3.3 Impactos antropicos/naturais e ameacas aos manguezais

Embora seja um ecossistema protegido por tratados, convencdes, leis e resolugdes e
possuir grande importancia ecoldgica, econémica, social e cultural, 0 manguezal é um dos
ecossistemas mais ameacgados devido a acdo de agentes que tém causado a eliminacdo de
grandes areas desse ecossistema (BERNINI, 2008).

Historicamente os manguezais foram classificados por alguns naturalistas e entidades
governamentais como &reas de pouca salubridade, sem utilidade para a agricultura e fonte
potencial de doencas transmitidas pelos insetos que tem esse ecossistema como habitat, por
isso 0 destino dos manguezais quase sempre foi ser drenado e aterrado para outros usos
(FRUEHAUF, 2005). O que gerou uma cultura de desvalorizacdo desses ambientes
provocando perdas de grandes areas de manguezais motivados por tensores de origem
antropica, como a implantacdo de industrias, a pressao do mercado imobiliario, a construcao
de obras civis como portos e marinas, a expansao urbana, uso e ocupacéo irregular do solo,
dentre outros (QUINONES, 2000).

Os principais aspectos ambientais a que 0S manguezais estdo sujeitos e 0S Sseus

respectivos impactos ambientais gerados segundo Fruehauf (2005) estéo listados abaixo:

e Desmatamento: aceleragdo do processo de erosao, diminuicdo da quantidade de
espécies vegetais e animais, alteracdo do regime hidrico e consequente
incremento da salinidade dos solos;
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e Aterramento: reducdo do ecossistema, diminuicdo da capacidade de retencédo de
aguas superficiais, interferéncia na regeneracdo e diminuicdo da
disponibilidade de recursos naturais;

e Lancamento de efluentes: alteracdo das propriedades fisico-quimicas,
eutrofizacdo das aguas, incremento da DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio), contaminacao por patdgenos e por metais toXicos;

e Derramamento de petréleo: mortalidade de espécies aquéticas como 0s
filtradores, diminuicdo dos recursos pesqueiros, contaminacdo por metais
toxicos e compostos organicos toxicos;

e Caca e pesca irregular: perda seletiva de espécies, alteracdo da cadeia

alimentar, diminuicdo dos estoques pesqueiros.

Alguns impactos ambientais no manguezal podem ter origem natural. As principais
causas de impacto ambiental de origem natural segundo Bernini (2008) séo elevacdo do nivel
do mar, furacdes, tempestades, geadas, mudancas na trajetdria de rios e hipersalinidade. J&
Chi (2012) cita o fogo de origem natural, insetos e patdgenos (herbivoria), distarbios do solo
(processos geomorfoldgicos) além dos eventos climaticos e eventos extremos.

Ao se falar em ecossistemas costeiros ha que se ressaltar a grande vulnerabilidade a
que estes estdo sujeitos diante das mudancas climéticas globais, principalmente porque
alteragBes ambientais resultantes da acdo humana em nivel local ou regional podem ser
maximizadas ou minimizadas por impactos causados por mudancas globais, tornando dificil a
identificacdo dos principais agentes causadores de um dado impacto (LACERDA et al.,
2006).

No que se trata aos ecossistemas costeiros, estes sdo extremamente vulneraveis as
mudancas do clima global, principalmente pela ameaga de aumento do nivel médio do mar
(mean sea level — msl). Um aumento do nivel médio do mar pode ter como resposta uma
retracdo e expansdo lateral dos manguezais, mas esta expansdo pode ser limitada pela
presenca de falésias e penhascos ao longo da costa e dos estuarios, como é o caso da costa
paraense (MUEHE, 2010).

Além do aumento do nivel médio do mar, as mudangas climaticas também podem
afetar os processos biogeoquimicos do solo e das plantas pelo aumento nos niveis de CO,,

temperaturas muito altas e maior frequéncia de tempestades. Isso afetara significativamente a
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fisiologia dos mangues, as funcGes ecossistémicas e a ciclagem e disponibilidade de nutrientes
(REEF; FELLER; LOVELOCK, 2010).

A Costa Norte do Brasil ainda se encontra bastante integra com relacdo aos seus
manguezais ja que até pouco tempo era explorada por pequenas comunidades pesqueiras
tradicionais de maneira sustentavel, todavia, comeca a surgir (principalmente préximo das
maiores aglomeracdes humanas) o turismo predatério seguido da especulacdo imobiliaria e a
abertura de rodovias, levando a devastacdo de manguezais e restingas, ndo so por aterramento
como pela extracdo de madeira e areia das dunas para construcao civil (BASTOS, 1995).

Para o litoral paraense, Almeida (1996b) lista como principais atividades impactantes a
abertura de estradas, extracdo massiva e seletiva de madeira, aterros para loteamentos, sobre-
coleta de crustaceos e mariscos, disposicdo inadequada de residuos solidos urbanos e remogéo

do sedimento.

4.2 Solos de manguezais

O solo de manguezal esta sujeito a certas condicbes ambientais que lhe atribui
algumas caracteristicas que sdo determinantes na disponibilidade ou ndo de nutrientes. Estes
solos sdo caracterizados por serem salinos, andxicos, frequentemente inundados e muito ricos
em matéria organica, em grande parte proveniente da serapilheira (REEF, FELLER,
LOVELOCK, 2010). Essas caracteristicas peculiares os distinguem dos outros tipos de solo e
os tornam de dificil classificacéo.

No entanto, alguns trabalhos vém classificando os solos de mangue que antes eram
tidos como solos indiscriminados, como Gleissolos Tiomorficos, Gleissolos Sélicos e
Organossolos, cujas principais caracteristicas sdo o hidromorfismo com presenca de sais,
apresentando tiomorfismo e acumulo de matéria organica (GOMES, 2002; PRADA-
GAMERO; VIDAL-TORRADO; FERREIRA, 2004; VIDAL-TORRADO et al., 2005).

A disponibilidade de nutrientes nos solos dos manguezais aparenta ter uma relagéo
com as propriedades fisico-quimicas deste solo, como o pH, o potencial redox (Eh) e a
salinidade, que sdo influenciados pelas condi¢bes hidroldgicas do manguezal (regime de
marés, precipitacdo, escoamento superficial, drenagem e etc.). Varios estudos apontam para
essa relagdo e indicam que essas propriedades fisico-quimicas alteram a disponibilidade
desses nutrientes para a vegetagdo (AHMED et al., 2010; BERNINI et al., 2006; BERNINI;
REZENDE, 2010; CRUZ et al., 2013; CUZZUOL; CAMPQOS, 2001).
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Para Reef, Feller e Lovelock (2010) o potencial de oxirreducdo determina a
disponibilidade de nutrientes para a absorcdo das plantas e esse estado redox do solo pode
variar muito ao longo do manguezal principalmente devido a rizosfera, uma regido proxima as
raizes onde pode ocorrer liberacdo de oxigénio, facilitando a ocorréncia de varios processos
biogeoquimicos.

A inundacgdo nos manguezais € responsavel por importantes alteracdes fisico-quimicas,
que podem causar a queda do potencial redox, aumento do pH, alteragdes na dinamica de
ferro e enxofre propiciando a formacdo da pirita (FeS,), etc. A inundagdo também confere
reducdo de cerca de 10.000 vezes na taxa de difusdo do oxigénio no solo, que é muito inferior
a demanda microbiana para decomposicdo da matéria organica. Micro-organismos anaerébios
sd0 agora 0s responsaveis por decompor a matéria organica em funcéo de outros receptores de
elétrons que ndo o O,, seguindo-se a seguinte sequéncia termodindmica: NO*, Mn**, Fe**,
S04%, CO, (metanogénese), N, e H' (FERREIRA, 2006).

A reducdo do sulfato, a producdo do metano e a desnitrificacdo sdo importantes
processos envolvidos na remocdo terminal do elétron durante a decomposicdo da matéria
organica em ambientes andxicos (DAS et al., 2012). Esse processo pode significar perdas de
nutrientes ou entdo transformacdo em formas néo assimildveis pela vegetacéo.

Em Marapanim, municipio localizado na Costa Paraense, estudos demonstram que as
propriedades fisico-quimicas do solo sdo em parte responsaveis pela formagdo de minerais
neoformados como a pirita (FeS,) e a jarosita (KoFeg(OH)12(SO4)4) que sdo dependentes das
condigdes de pH e Eh e que a sazonalidade climatica exerce influéncia no controle dessas
propriedades alterando a quimica e a mineralogia do solo de um periodo para outro. O que
significa a ocorréncia de uma alteracdo sazonal dessas propriedades na Costa Norte do Brasil
e consequentemente na disponibilidade dos nutrientes (BERREDO; COSTA; PROGENE,
2008; BERREDO et al., 2008).

4.3 Nutricéo mineral da flora dos manguezais
4.3.1 Espécies vegetais tipicas de manguezais
Mangue é o nome dado as diferentes espécies da flora que compdem esse ambiente

costeiro, adaptadas as condi¢des de salinidade, solos andxicos e frequéncia de inundacédo. De

acordo com Tomlinson (1986) para ser designada como “mangue verdadeiro ou mangue
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estrito/tipico”, uma espécie precisa se enquadrar nos seguintes critérios: 1) Fidelidade
completa a0 manguezal, ou seja, ocorrer apenas nesse ambiente nunca ocorrendo em outros
ecossistemas terrestres; 2) Ter um papel importante na estrutura da comunidade podendo
estabelecer bosques monoespecificos; 3) Possuir especializacdo morfoldgica para se adaptar
ao seu habitat tipico; 4) Possuir especializacdo fisioldgica para se adaptar ao seu habitat
tipico; 5) Possuir isolamento taxonémico de seus parentes terrestres.

Com relacdo as plantas arbdreas exclusivas de mangue, no litoral brasileiro sdo
encontrados basicamente trés géneros (Rhizophora, Avicennia e Laguncularia) e seis espécies
(R. mangle, R. racemosa, R. harisonii, A. schaueriana, A. germinans e L. racemosa)
(FRUEHAUF, 2005). As principais espécies encontradas na Costa Amazbnica sao
Rhizophora mangle L. (Rhizophoraceae), Avicennia germinans (L.) L. (Avicenniaceae) e
Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn. (Combretaceae), as outras ocorrendo com menor
frequéncia (MENEZES; BERGER; MEHLIG, 2008). Essas espécies serdo descritas a seguir.

e Rhizophora mangle L.: da familia botanica Rhizophoraceae, conhecida por
“mangue vermelho” ou “mangueiro”. Apresenta como caracteristica peculiar o
sistema de sustentacdo com a presenca de raizes-escora (rizoforos) e as raizes
adventicias que partem dos galhos. Seus propagulos sdo viviparos, ou seja,
germinam ainda presos na arvore mde (FRUEHAUF, 2005).

Almeida (1996b) mostra que os principais usos desta espécie pelas populacdes da
Costa Norte do Brasil, no litoral Amazonico, sdo: a utilizacdo da madeira como lenha e
carvao, pecas de madeira em forma de caibros, tabuas e ripas usadas em construcées rurais,
casebres, tapiris, cercas e currais de peixes; a utilizacdo do tanino para o tingimento de redes
de pesca e pano de velas de pequenas embarcagdes, uso como chés contra diarréia e in-natura
contra hemorragia.

e Avicennia germinans (L.) Stearn: da familia boténica Avicenniaceae é o
“mangue preto” ou “siriiba”. E mais tolerante a alta salinidade do que as
demais espécies e suas raizes radiais emitem prolongamentos com geotropismo
negativo, os pneumatoforos que facilitam as trocas gasosas no ambiente pobre
em oxigénio (FIRME, 2003).

Os usos da sirilba pelas populagfes da costa amazénica sdo semelhantes aos da
espécie Rhizophora mangle para a madeira, no entanto, mesmo essa espécie possuindo
madeira de melhor qualidade para ser trabalhada pelos carpinteiros, seu uso € menor na regiao
do salgado paraense porque a sua abundancia € reduzida nessa regido comparada ao mangue
vermelho (ALMEIDA, 1996b).
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e Laguncularia racemosa Gaertn: pertencente a familia botanica Combretaceae,
também ¢ conhecida como “mangue branco” ou “tinteira”. Apresenta
pneumatoforos, que consistem em raizes aéreas que permitem, atraves das
lenticelas, a realizacdo de trocas gasosas e a consequente aeracdo do sistema
radicular (ANDRADE, 2011).

O mangue branco possui utilizagdo mais restrita para as populacfes do Nordeste
Paraense, apenas servindo de caibros de fina espessura para teto de habitacbes (ALMEIDA,
1996b).

Existem também espécies associadas como o Acrostichum aureum L., a samambaia do
mangue, Conocarpus erectus L., 0 Mangue-de-botdo, e Spartina alterniflora Loisel, o capim
praturd, dentre outras (PROST; MENDES, 2001).

4.3.2 O mangue vermelho (Rhizophora mangle L.)

O mangue vermelho ou mangue verdadeiro € uma arvore de casca lisa e clara que ao
ser raspada mostra uma cor avermelhada. Essa arvore apresenta um sistema radicular muito
caracteristico formado por rizéforos que partem do tronco e dos galhos em formato de arco e
ramificam-se no solo para garantir uma melhor sustentacdo da arvore num solo lamoso e
pouco consolidado (SUGIYAMA, 1995).

A familia botanica Rhizophoraceae € representada por 16 géneros e por cerca de 120
espécies das quais 3 ocorrem na Costa Amazodnica: Rhizophora mangle L., Rhizophora
racemosa G. F. W. Meyer e Rhizophora harrisonii Leechman. Sendo R. mangle a espécie
mais largamente distribuida abrangendo toda a costa brasileira até Santa Catarina (LIMA;
PAOLLI; GIRNOS, 2005; MENEZES; BERGER; MEHLIG, 2008).

Geralmente Rhizophora mangle é dominante em regides mais préximas ao oceano,
zonas mais baixas e nas margens dos canais e também é a espécie mais tolerante a salinidade
em relacdo as outras duas especies do seu género (BERNINI, 2008; LIMA; PAOLI; GIRNOS,
2005; MENEZES; BERGER; MEHLIG, 2008).

As arvores do género Rhizophora tem melhor desenvolvimento em solos siltosos,
inundados por agua salobra e protegidos da acdo direta das ondas. Os solos que sustentam
esse tipo mangue apresentam valores de pH elevados, alta relacdo C/N e elevados teores de

nutrientes, principalmente os relacionados a matéria organica (ANDRADE, 2011).
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4.3.3 Nutricdo mineral dos mangues

O estado de nutricdo mineral das &rvores de mangue ainda é pouco conhecido e
merece ser mais estudado devido ao controle que esses nutrientes quando deficientes tem de
limitar o crescimento dessas florestas. Fatores ambientais, potencial de absorcao de nutrientes
e disponibilidade de nutrientes no solo sdo os principais mecanismos controladores dos
nutrientes nos vegetais (AHMED et al., 2010).

De acordo com Fry e Cormier (2011) em alguns casos a composi¢do quimica das
folhas de mangue parece seguir o0 mesmo padrdo da quimica do solo, mas em muitos casos
ocorre que as arvores de mangue conseguem manter uma quimica constante mesmo que se
tenha grande variagdo nas condi¢des do solo, conseguindo assim por um processo de selegéo
otimizar o seu crescimento.

Cuzzuol e Rocha (2012) afirmam que as concentracfes de nutrientes minerais na
vegetacdo de ecossistemas costeiros estdo sujeitas a variacdes devido a fatores ambientais
como frequéncia de inundacao pelas marés, velocidade das correntes e aporte de dgua doce
dos rios. Para eles a sazonalidade do regime fluvial e pluvial pode interferir na disponibilidade
de elementos minerais e alterar a absorcao e parti¢cdo dos elementos minerais nas plantas e nas
propriedades fisico-quimicas do solo.

Além disso, as plantas podem influenciar os processos do solo principalmente através
da serapilheira. Portanto alteracBes na quimica foliar dos manguezais podem significar
alteracdes e/ou importantes implicagOes na interacdo solo-planta-serapilheira e nas funcgdes

ecossistémicas (LIN et al., 2009).

4.3.4 Ciclagem de nutrientes via serapilheira

Os manguezais sdo considerados um dos mais produtivos ecossistemas do globo e a
producdo de serapilheira € um importante componente dessa produtividade primaria dos
mangues, tendo em vista o0 papel que possuem para 0s ecossistemas estuarinos adjacentes. A
producéo de serapilheira do mangue consiste principalmente de folhas que se tornam alimento
disponivel para consumidores e decompositores (KAMRUZZAMAN et al., 2012).

Coronado-Molina et al. (2012) afirmam que a producdo de serapilheira tem sido usada

como medida de produtividade priméaria devido ao seu papel como fonte primaria de energia
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para consumidores e decompositores, sua contribuicdo para a fertilidade do solo e seu papel
nas transformacdes biogeoquimicas e ciclagem de nutrientes.

Os autores supracitados assumem que em geral, em escala global, a temperatura pode
ser considerada o principal fator controlador da distribuicdo dos manguezais pelo mundo e de
sua produtividade, incluindo a producgdo de serapilheira que geralmente é mais alta proxima
ao equador.

Estudos apontam que em escala local a sazonalidade dos fatores abidticos tem papel
importante para a producdo da serapilheira dos manguezais. Fatores abidticos como
precipitacdo, temperatura, radiagdo solar, velocidade dos ventos, condi¢des do solo e
limitacdo de nutrientes. Essa alta produtividade tem relacdo forte com a manutencdo dos
ecossistemas adjacentes, pela exportacdo de matéria organica e de nutrientes (FARIAS;
FERNANDES; REISE, 2006; FERNANDES; CARVALHO; FARIAS, 2010).

Os padrdes de ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais podem ser observados
através do uso de parametros de ordem temporal e de estudos da quantificacdo dos nutrientes,
0s quais integram os componentes envolvidos na serapilheira, uma das principais ferramentas
do ciclo de nutrientes (GONCALVES; FERNANDES; CARVALHO, 2006).

Christofoletti (2005) classifica 0s manguezais como ecossistemas oligotroficos mesmo
possuindo alta produtividade, pela baixa disponibilidade de N e P. Também destaca o papel
da macro e microfauna no papel de facilitacdo da decomposicao das folhas e incorporacédo dos
nutrientes ao solo. Para Matos, Bernini e Rezende (2007) essa € uma das etapas mais
importantes da ciclagem, pois parte do carbono incorporado pela biomassa e pela fotossintese
retorna para a atmosfera na forma de CO, e 0s outros elementos se remineralizam tornando-os

disponiveis novamente.

4.4 Os manguezais da Amazonia

Os manguezais constituem um dos principais ecossistemas litordneos no norte da
America do Sul estendendo-se quase sem descontinuidade por cerca de 2000 km do delta do
Orinoco, na Venezuela, a baia de Sdo Marcos, no Maranhdo. Os 679 km (alguns autores
consideram apenas 480 km) da linha de costa entre os estados do Pard e Maranhao (Figura 3)
formam o maior cinturdo continuo de manguezais do mundo com uma area aproximada de
8900 km2 (MENEZES; MEHLIG, 2009; PROST; RABELO, 1996; SOUZA FILHO;
MARTINS; COSTA, 2006).



43

Figura 3 - Mapa da Costa de Manguezais de Macromaré da Amazdnia - CMMA.
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Essa costa € definida por Souza Filho (2005) como Costa de Manguezais de
Macromaré da Amazénia — CMMA definida por um relevo baixo (0 a 8 m), com ampla
planicie costeira (com até 70 km de largura), recortada e denteada por diversos estuarios,
tornando-a extremamente irregular, e por um regime de macromarés semidiurnas que variam
de 4 m na Baia do Guajara em Belém até 7,5 m na Baia de Sdo Marcos no Maranh&o.

Um litoral complexo e dinamico em que as caracteristicas ambientais interagem com
uma populacéo de estreita relagdo com esse ecossistema. Essa é a Amazonia costeira descrita
por Prost e Mendes (2011) como um setor tdo dindmico e complexo que as modificacoes
morfoldgicas e sedimentoldgicas ocorrem em escalas espaciais e temporais que variam de
poucos segundos e centimetros até séculos e milhares de quildmetros. Os autores
mencionados descrevem trés forcantes fisicas que influenciam o litoral amazénico a nivel
regional:

Forcante Atmosférica: esta forcante estd pautada pelo efeito da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). A ZCIT é a faixa de encontro dos ventos alisios de nordeste
(procedéncia do Hemisfério Norte) com os alisios de sudeste (procedéncia do Hemisfério Sul)

e sua posicdo coincide aproximadamente com a do equador térmico. A ZCIT se caracteriza
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pela “acentuada instabilidade atmosférica que propicia o desenvolvimento de correntes
ascendentes com formacdo de grandes nuvens convectivas, geradoras de precipitacdo
abundante e aguaceiros acompanhados de trovdes e relimpagos” (VAREJAO-SILVA, 2005).

Forgante Ocednica: esta forcante esta parcialmente relacionada com a Atmosférica, ela
é resultado da circulagdo oceénica promovida pelas correntes Costeira Norte do Brasil e das
Guianas. A corrente Sul-Equatorial originaria das costas africanas se dividide em duas na
extremidade leste da América do Sul, formando a Corrente do Brasil, que percorre o Litoral
Brasileiro em sua porgdo oriental e a Corrente Costeira Norte do Brasil (CCNB) que
prolongada pela Corrente das Guianas flui ao longo da Costa Norte do Brasil.

Forcante Amazonica: esta forcante provém do transporte de aguas e sedimentos finos
do rio Amazonas. O Amazonas responde por cerca de 18 % da dgua doce lancada no oceano a
nivel mundial, onde 40% dessa descarga ocorre entre 0s meses de fevereiro e marco (atuacdo
da forcante atmosférica). A hidrodindmica na foz mantém em suspensdo os sedimentos que
sdo transportados para NNW (norte noroeste) o que gera uma pluma tarbida visivel até por
imagens de satélite.

Devido a interacdo entre as forcantes fisicas regionais, a distribuicdo regular das
chuvas, as altas temperaturas, as macromarés semidiurnas, o grande aporte de sedimentos, a
geomorfologia regional e devido ao baixo impacto das atividades humanas em boa parte da
costa, 0s manguezais da Amazénia sdo exuberantes tanto em relacdo ao porte das arvores
guanto em relacdo a area que abrangem. Porém, embora estejam sob condicGes similares estes
manguezais ndo sdo uma unidade homogénea e uniforme, cada regido dentro dessa costa
apresenta especificidades que caracterizam e modelam esses ambientes (MENDES, 2005;
MENEZES; MEHLIG, 2009; REBELO-MOCHEL, 2011).

Seguindo o sistema de unidades fisiograficas da costa brasileira sugerida por
Schaeffer-Novelli et al. (1990) pode-se dividir a costa Amazonica em trés: Unidade I, costa
do Amapa; Unidade II, golfdo Amazénico e Unidade Ill, reentrancias Paraenses-
Maranhaenses.

Os manguezais do Amapa sdo similares aos manguezais da Guiana Francesa e sdo
fortemente influenciados pelo sistema de dispersdo do rio Amazonas que transporta cerca de
13x10° ton de sedimentos. No Amapé (Unidade Fisiografica I) os manguezais ocupam uma
faixa de aproximadamente 2.300 km? e diferente do que ocorre nos litorais do Parad e
Maranhdo, apresentam um ambiente bem peculiar sem conexdo com 0s sistemas de baias e

estuarios. Este setor, compreendido entre 0 Cabo Orange e o Cabo Norte é caracterizado por
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bosques homogéneos, dominados por Avicennia germinans (L.) Stearn, formando extensos
siriubais (MENDES, 2005; PROST; MENDES, 2011).

Na desembocadura do rio Amazonas (Unidade Fisiogréafica 11, que se estende do Cabo
Norte a Ponta Curugd) 0os manguezais sdo menos representativos, dominados pelos campos
alagados e as florestas de varzeas, aparecendo na maioria dos casos na periferia de ilhas,
como na costa ao norte de Icoaraci (Belém - PA) e, sobretudo, em Vigia de Nazaré - PA e S&o
Caetano de Odivelas - PA onde os bosques sdo mistos de Avicennia germinans (L.) Stearn e
Rhizophora mangle L. (PROST; RABELO, 1996).

O conjunto de manguezais do Pard-Maranhdo (Unidade Fisiografica Ill) entre Ponta
Curuca no Para e Baia de Sdo Marcos no Maranhdo (para alguns autores até ponta de mangue
secos), é extremamente recortada com inimeras baias e estuarios o que veio a denominar este
setor como “Litoral de Rias”. Essa formacdo ¢ diretamente relacionada com a histéria
geomorfoldgica quaternaria dessa regido, marcada por variages do nivel relativo do mar e
afogamento dos vales fluviais no Holoceno (PROST; MENDES, 2011).

Mesmo sendo encarada como uma Unidade fisiografica homogénea, Rebelo-Mochel
(2011) diferencia esse litoral em duas areas quanto aos aspectos geomorfologicos e
ecossistemas associados. Em geral, no Pard 0s manguezais compartilham a costa
principalmente com as praias arenosas, dunas, restingas e brejos de agua doce, enquanto que
no Maranhdo geralmente eles encontram-se associados a extensas planicies de maré lamosas,
marismas hipersalinos, apicuns, brejos de agua doce e varzeas de marés.

Essa diferenca pode estar relacionada a divisdo em setores geomorfoldgicos que Souza
Filho (2005) utilizou para caracterizar a CMMA (Figura 3). Por exemplo, no Setor 1 que se
estende da Baia de Maraj6 até a Baia de Pirabas o planalto costeiro alcanca a linha de costa
formando falésias, estando a planicie costeira, onde se desenvolvem 0s manguezais, restrita a
apenas 2 km de largura, os canais estuarinos estendendo-se por cerca de 60 km. No Setor 2,
entre as baias de Pirabas e Gurupi, 0s manguezais comegam a se desenvolver amplamente a
partir da baia de Pirabas, o planalto costeiro recua em dire¢do a sul para constituir falésias
inativas, 0s manguezais atingem uma largura de aproximadamente 30 km em direcdo ao mar e
0s estuarios chegam a atingir 80 km em direcéo ao continente.

Ja no estado do Maranhdo, Souza Filho (2005) encontra as maiores extensbes de
manguezal. Nos setor 3 0s manguezais alcangam a largura maxima de 40 km formando uma
costa muito mais irregular e recortada. No setor 4 os manguezais possuem uma largura de
cerca de 26 km, porém surgem falésias de ate 10 m de altura proximo de Alcantara onde

ocorre uma interrupcdo de 8 km no cinturdo de manguezais. No setor 5 0s manguezais
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ocorrem ao longo dos canais estuarinos que chegam a 100 km em diregdo ao continente,
porém, assim como ocorre no Golfao Amazonico, aqui sdo coadjuvantes em relacdo a outros

ecossistemas.

4.5 As zonas de transicao

Diversos ambientes e ecossistemas apresentam uma estreita conectividade com 0s
manguezais compartilhando entre si as forgcantes ambientais, 0s recursos socioecondémicos, as
espécies de fauna e, inclusive, conflitos de uso (REBELO-MOCHEL, 2011). Essas zonas de
transicdo entre 0 manguezal e os sistemas de terra firme sdo areas consideradas estressantes
para as espécies de ambos 0s ecossistemas.

Devido a esse estresse a transicdo do manguezal com outros ecossistemas terrestres
ocorre gradualmente, ao contrario do que ocorre na transicdo com comunidades marinhas que
geralmente ocorre de forma abrupta (BERNINI, 2008). Porém, mesmo nesse ambiente
desfavoravel algumas espécies associadas aos manguezais prosperam e se estabelecem
perfeitamente.

Figuram nessas areas de transicdo para o ambiente terrestre e sdo caracteristicos delas
elementos ndo tipicos, mas associados ao manguezal, como o0 mangue-de-botdo, o
Conocarpus erecta, o algodoeiro da praia, género Hibiscus, a samambaia do mangue, 0
Acrosticum aureum e o capim pratura, género Spartina. As espécies associadas ndo sdo
consideradas espécies tipicas de manguezais e somente podem ocorrer nas zonas transicionais
(FRUEHAUF, 2005; SUGIYAMA, 1995; TOMLINSON, 1986).

Na Costa Amazonica 0s manguezais sdo sucedidos por diversos ecossistemas. Dentre
eles 0s marismas tropicais, 0s apicuns, as florestas de varzea, as restingas, as florestas de terra
firme e etc.. Alguns desses ecossistemas serdo descritos abaixo.

Os marismas sdo comunidades dominadas por vegetacdo herbacea perene, podendo
estar associada a alguns arbustos e que podem ser hipersalinos composto por espécies
herbaceas tolerantes a salinidade, tais como Batis maritima, Blutaparon portulacoides e
Sesuvium portulacastrum (marismas tropicais hipersalinos), podendo também ocorrer entre 0s
manguezais e as aguas estuarinas compostos por especies como Spartina Sp e marismas
tropicais de agua doce que ocorrem onde a drenagem de agua doce prevalece sendo
constituido principalmente por espécies de Cyperaceae e Gramineae (REBELO-MOCHEL,
2011; SCHAEFFER-NOVELLLI, 1999).
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Uma parte integrante do ecossistema manguezal os “apicuns” sdo areas que segundo
alguns autores tém recebido pouca atencdo da comunidade cientifica apresentando estudos
incipientes e ainda conflitos quanto a sua definicdo (HADLICH; CELINO; UCHA, 2010;
PELLEGRINI, 2000; SCHIMIDT, 2012; UCHA; HADLICH; CELINO, 2008). Segundo
Hadlich e Ucha (2009) os apicuns séo areas arenosas hipersalinas, ensolaradas, que ocorrem
na porcdo mais interna do manguezal, desprovidos de vegetacdo (apicum vivo) ou com
vegetacdo herbacea (apicum herbaceo), ocorrendo em areas litoraneas tropicais de todo
mundo sempre associados aos manguezais, caracteristica essa que os diferencia de outras
planicies hipersalinas.

Na zona transicional entre manguezal com as florestas de varzea onde a salinidade fica
préxima de 0 e o solo comeca a ficar mais silto-arenoso, surgem espécies como o
Acrostichum aureum e Euterpe oleracea Mart. que comegam a substituir gradualmente os
manguezais estuarinos em resposta a dessalinizacdo do meio, a maior influencia da 4gua doce
fluvial e aumento no percentual de silte e areia nos sedimentos (BERREDO; COSTA;
PROGENE, 2008; PROST; MENDES, 2011). Prost e Rabelo (1996) afirmam que as matas de
terra firme aparecem nos pontos onde afloram os sedimentos do grupo Barreiras.

Schimidt (2012) alega que as zonas de transi¢do entre 0s manguezais e 0s ecossistemas
adjacentes vém recebendo pouca atencdo dos pesquisadores e que essa é uma area bastante
explorada economicamente, alterada e impactada pelas atividades humanas, dentre elas a
coleta do caranguejo Uca (Ucides cordatus). O autor supracitado recomenda que sejam
realizados estudos detalhados dessas areas e que elas sejam melhor definidas com base em
outros critérios além da salinidade e nivel de maré, como por exemplo a composicdo e

estrutura da vegetacao.



5. MATERIAL E METODOS

5.1 Area de estudo

5.1.1 Localizacdo da area de estudo
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A area de estudo esta localizada no litoral amazénico, na costa do Estado do Para a

leste da foz do Rio Amazonas na regido conhecida como “litoral de rias”, no municipio

paraense de S&o Jodo de Pirabas, com coordenadas geograficas 0°39° 117 S ¢ 47° 13”32 W

(Fig. 4).

Figura 4 - Localizacdo da area de estudo. A: bosque de franja; B: Zona de Transi¢do; C: Cuiarana.
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Essa regido faz parte da Unidade Fisiografica I11 descrita por Schaeffer-Novelli (1990)
recortada por estuarios e reentrancias formando a maior area continua de mangues do Brasil.
O municipio de S&o Jodo de Pirabas esta localizado na mesorregido Nordeste do Para, mais
precisamente na microrregido do Salgado Paraense, e dentro do setor 1 da divisdo em setores
geomorfoldgicos que Souza Filho (2005) utilizou para a Costa de Manguezais de Macromaré
da Amazénia. A cerca de 200 km de Belém, capital do estado do Para, a area de estudo é

banhada pelo oceano Atlantico e seu acesso se da pela Rodovia PA-124.

5.1.2 Clima

O clima da regido amazbnica € caracterizado por ser quente e Umido. Na regido
Nordeste do Pard é classificado como Am segundo a classificagdo Koppen, com pequena
amplitude de variacdo de temperatura (temperatura média em torno de 27,7°C, e temperaturas
minimas e maximas de 25,1°C e 31°C respectivamente), grande incidéncia de raios solares,
muita nebulosidade e elevada precipitacdo. Estas condi¢BGes climaticas sdo moduladas por
sistemas meteoroldgicos de micro escala, mesoescala e grande escala que agem isolados ou
combinados entre si, com destaque para a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
(ANANIAS et al., 2010; GREGORIO; MENDES; BUSMAN, 2011; SILVA; PORTELA,
2006).

Com base em dados obtidos a partir da estacdo automética do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) de Salindpolis localizada cerca de 8 km da &rea de estudo é
possivel observar o comportamento climatico da regido, em uma série de 4 anos (2010 a
2013). A Figura 5 apresenta a precipitacdo média de cada més de uma série de 4 anos e a

Figura 6 a variacdo da temperatura do ar (maxima, média e minima) ao longo de um ano.
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Figura 5 - Precipitacdo média mensal (série de 4 anos — 2010/2013).
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Observando as Figuras 5 e 6 fica nitido o comportamento sazonal de precipitacdo e de
temperatura nessa regido formando dois periodos sazonais (periodo chuvoso de janeiro a
junho e periodo de estiagem de julho a dezembro). Andreoli et al. (2012) afirmam que o ciclo
sazonal domina as variagdes de precipitacdes convectivas da Amazonia e que esse ciclo nessa
regido é regido pelo Sistema de Mong6es Sul-americanas (South American monsoon system —
SAMS). Mas esses autores apontam que as precipitacbes da AmazoOnia apresentam uma
marcada variabilidade interanual que em parte é atribuida a variagbes na Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) do Pacifico e Atlantico.

Figura 6 - Variagdo da temperatura maxima, média e minima ao longo de um ano (julho de
2011 a junho de 2012).
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Amanajés e Braga (2012) apontam que o comportamento da precipitacdo sazonal da
regido costeira da Amazonia Oriental estd associado ao deslocamento norte-sul da ZCIT, o
principal sistema responsavel pelas chuvas do norte/nordeste do Brasil. A ZCIT migra de sua
posicdo mais ao norte sobre o Atlantico cerca de 14°N em agosto/setembro (periodo de
estiagem desse estudo Fig. 12) para cerca de 4°S em marco/abril (periodo chuvoso desse
estudo Fig. 12) e com o transporte de umidade trazido pelos alisios de NE formam as chuvas
da regido. Estes mesmos autores destacam também o papel das Linhas de Instabilidades — LIs
costeiras em mesoescala, associadas a circulagdo de brisa com maior ocorréncia em abril
como principal sistema gerador de chuvas.

Com as mudancas climaticas globais, sdo esperadas modificacdes nos padrdes de
precipitacdo amazonica para 0s proximos anos devido a mudancas no uso e cobertura do solo
e mudangas na composi¢cdo da atmosfera. A substituicdo das florestas por pastos reduz a
evapotranspiracdo e a forca da convecgéo tropical, consequentemente mudancgas no balanco
de &gua e energia levam a reducdo da precipitacio e aumento da temperatura
(SATYAMURTY et al., 2010).

Valverde e Marengo (2010) em estudo que usou os modelos do IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas) como base para andlise dos cenarios futuros
para o Brasil em diferentes periodos do ano (sazonalidade) encontraram para a maioria dos
modelos reducdo das chuvas na Amazbdnia para o futuro, devido a fatores como o
enfragquecimento da ZCIT dentre outros. Isso pode ser traduzido em uma grande ameaca aos

ecossistemas costeiros dessa regido para o futuro.

5.1.3 Vegetacédo

Silva (2006) separa os tipos de formagdes vegetais do nordeste do Pard em formacoes
secundarias e formacOes pioneiras. O autor op. cit. define as formacbes secundarias como
sendo as florestas secundarias que se desenvolvem no Planalto Costeiro sobre Latossolos ou
sedimentos terciarios da Formacgdo Barreiras, em terrenos de topografia mais elevada. As
formagdes vegetais pioneiras sdo descritas como sendo 0s manguezais, as restingas e 0s
campos naturais. As formacgdes pioneiras ocupam as faixas de depdsitos arenosos (praias e
dunas) e os depdsitos argilosos, associados as planicies de marés lamosas onde se estabelecem

0S manguezais.



52

As florestas secundarias ou capoeiras sdo florestas que conseguiram se regenerar
(principalmente) por processos naturais ap0s terem sua vegetacdo primaria removida por
impactos ou disturbios de origem antrépica ou natural (BRANCALION et al., 2012).

As restingas podem ser definidas como a vegetacdo que ocorre adjacente ao oceano
nas planicies costeiras arenosas quaternarias e podem ser divididas em seis formacgdes
vegetais: haldfila, psamdfila reptante, brejo herbaceo, campo de dunas, formacao aberta de
moitas e floresta de restinga. Os campos naturais (vegetacdo de pantanos) sao caracterizados
pela vegetacdo aberta que ocorrem em dois tipos: pantanos salobros que estéo sob influéncia
de corregos de maré e pantanos de agua doce que estdo sob influéncia de cursos fluviais
(AMARAL et al., 2008; SILVA, 2006). Os manguezais sdo formacdes florestais que ocorrem
em areas abrigadas do litoral tropical compostos por bosques de arvores que apresentam

adaptacgBes para sobreviver a salinidade e & inundagdo (LACERDA et al., 2006).

5.1.4 Geologia, geomorfologia e solo

Neste setor a linha de costa recorta a sequéncia carbonatica da Formacéo Pirabas, 0s
sedimentos do Grupo Barreiras e depdsitos inconsolidados do Holoceno. A formagdo Pirabas
é constituida de rochas carbonaticas fossiliferas depositadas durante 0 Mioceno Inferior, com
afloramentos na regido litoranea. Lateritos, solos laterizados e “grés do Pard” sdo critérios
para reconhecimento dos sedimentos Barreiras depositados no fim do Terciario e inicio do
Quaternario (EL-ROBRINI et al., 2006; GREGORIO; MENDES; BUSMAN, 2011).

De acordo com Silva Junior e EI-Robrini (2001) na area de estudo (llha de Itarana) séo
encontradas duas unidades morfoldgicas: o Planalto Costeiro e a Planicie Costeira. O Planalto
Costeiro ocorre no sudeste da Ilha formado por um relevo colinoso e ondulado com altitude
em torno de 30m, ja a Planicie Costeira esta representada pelos ambientes de manguezais
intermaré, os sistemas de terraco, as paleodunas, as dunas frontais, lagos, praias e barras

arenosas. A Figura 7 apresenta as principais unidades geomorfoldgicas da area de estudo.
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Figura 7 - Mapa de unidades de paisagem com principais unidades geomorfologicas da area de estudo.
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Em uma classificagdo antiga Mascarenhas e Gama (1999) em um estudo sobre os
manguezais do nordeste paraense desenvolvido pela EMBRAPA classificaram os solos desses
ambientes em Solos Salinos Sodicos Eutréficos, Solos Aluviais Salinos Sodicos Eutroficos,
Solos Aluviais Salinos Sodicos Distroficos e Solos Glei pouco HUmicos Salinos. Porém, em
classificagbes mais recentes os solos de mangue tém sido classificados como Gleissolos
Tiomoérficos, Gleissolos Salicos e Organossolos (GOMES, 2002; PRADA-GAMERO et al.,
2004; VIDAL-TORRADO, 2005).

5.1.5 Marés

A média da variacdo de altura das mares dessa regido da costa paraense é de 4,8 m,
com valor maximo de 5,5 m nas marés de sizigia equinociais. As marés de vazante duram
cerca de 1 hora a mais do que as de enchentes. As correntes de enchente sdo mais fortes em
junho e julho e mais fracas entre marco e abril, com poucas oscilagdes no resto do ano
(GREGORIO; MENDES; BUSMAN, 2011).
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Segundo EI-Robrini et al. (2006) a velocidade das correntes de maré pode alcancar até
1.5 cm.s™ em particular no estuario do rio Caeté e 2,1 nés e minimas de 1,9 nés em

Salinopolis, com direcGes E-NW e NE.
5.2 Locais de amostragem
Com base nos objetivos do trabalho foram tracados dois Perfis ou Transectos em duas

areas distintas: o Perfil 1 no manguezal de franja da llha de Itarana e o Perfil 2 na zona de

transi¢do entre um manguezal e uma floresta secundéria na Vila de Carana (Fig. 8).

Figura 8 - Perfis de amostragem das areas de estudo a) manguezal de franja da Ilha de Itarana e b) zona de
transi¢do entre manguezal e floresta secundaria.
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Fonte: Bastos, Lins e Castro (ndo publicado).

5.2.1 Perfil 1: manguezal de franja da Ilha de Itarana

O primeiro perfil esta localizado na ilha de Itarana ou ltaranaja, uma ilha quase livre de
intervengdes antropogénicas situada a leste da Vila de Cuiarana (1,8 km), entre as baias de
Arapep0 e de Inaja que séo interligadas por um sistema de canais, sendo o maior deles o Furo

Grande que separa a Ilha de Itarana do continente.
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Este manguezal margeia as bordas da Ilha (Figura 9) protegidas das ac¢Ges diretas das
ondas, em uma regido topograficamente mais baixa, o que favorece maior frequéncia e tempo
de inundacgdes pelas mares, por isso € denominado manguezal de intermaré. Apresenta um
solo de granulometria mais fina, Umido e escuro que pode ser indicativo de altos teores de

matéria organica.

Figura 9 - Vista do manguezal de franja da Ilha de
Itarana.

Este bosque é dominado por Rhizophora mangle e apresenta arvores de mangue de
grande porte em fase adulta (Figura 10). Segundo dados obtidos da equipe de pesquisadores
da Coordenacdo de Botanica do Museu Paraense Emilio Goeldi (CBO-MPEG) foram
registrados 226 individuos de Rhizophora mangle L. com circunferéncia média de 62,19 cm e
altura média de 12,52 m (Tabela 9), 42 individuos de Laguncularia racemosa (L.) C. F.
Gaertn. com circunferéncia média de 45,25 cm e altura média de 10,69 m e 3 individuos de
Avicennia germinans (L.) L. com circunferéncia média de 35,00 cm e altura média de 8,00 m.

Figura 10 - Arvores de mangue vermelho no manguezal
da llha de Itarana.
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Na parte frontal foram registradas populacdes de Spartina alterniflora Loise seguida
por plantulas e individuos jovens de alturas diversas de Laguncularia racemosa e de
regeneracdo de Rhizophora mangle (Fig. 8).

As caracteristicas fisiogréficas desse bosque permite classifica-lo como um bosque de
franja segundo a classificacdo usada por Lugo e Snedaker (1974). Este € um bosque maduro e
livre de grandes intervencfes humanas, mas que é muito visitado para fins turisticos e de lazer

como a pesca esportiva.

5.2.2 Perfil 2: zona de transi¢do entre manguezal e floresta secundéria

O segundo Perfil esta localizado préximo a comunidade de Carana a sudoeste da Ilha
de Itarana (Fig. 4) em uma &rea onde a planicie costeira comeca a dar lugar ao planalto
costeiro formado por sedimentos do grupo Barreiras. O acesso se da pela Rodovia PA-124 até
uma vicinal ndo asfaltada que leva a uma pequena igreja da comunidade.

Essa area ¢ denominada manguezal de supramaré, por se localizar em uma regiao
topograficamente mais elevada que ¢ atingida pelas marés de maior amplitude e com menor
frequéncia de inundacdo em relacdo aos manguezais de intermaré. O solo apresenta textura
mais arenosa e recebe influéncia de agua doce proveniente de igarapés e baixios proximos, 0s
quais chegam ao local sob forma de pequenos cursos d’agua que sdo mais abundantes durante
0 periodo chuvoso alimentados pela agua da chuva.

Essa zona deveria ser desprovida de vegetacdo por se tratar de uma &rea onde
naturalmente se formam os apicuns, mas a influencia da agua doce reduz a salinidade e
permite o desenvolvimento de um bosgue de Rhizophora mangle de pequeno porte (Figuras 8
e 11). Schmidt (2012) encontra uma situacdo semelhante em um manguezal do extremo sul da
Bahia, onde em uma area que so ¢ atingida pelas marés de sizigia e que deveria ser hipersalina
e desprovida de vegetacdo, permite o desenvolvimento de um bosque de Laguncularia
racemosa pela existéncia de um brejo préximo que reduz a salinidade da area.

Esse perfil esta localizado em uma zona de transi¢cdo entre o manguezal e floresta
secundaria (capoeira) que comeca a surgir com a elevacdo da topografia no planalto costeiro e
reducdo da salinidade (Fig. 11). A equipe de botanicos da CBO do Museu Emilio Goeldi
detectou nos primeiros 10 m espécies caracteristicas de floresta secundaria, entre elas
Desmoncus orthacanthus Mart. ou jacitara, Heliconia psittacorum L. f. (bico de papagaio) e
Clitoria fairchildiana R. A. Howard (palheteira). No intervalo de 10 a 11m ocorre uma area

mista com espécies de ambos 0s ecossistemas onde foram registrados individuos de altura
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média de 2 m, onde predomina Acrostichum aureum L., seguida de varias Cyperaceae e
Poaceae dentre as quais Eleocharis geniculata (L.) Roem & Schult., Sporobolus virginicus

(L.) Kunth, Desmoncus orthacanthus Mart. e Conocarpus erectus L.

Figura 11 - Vista da zona de transicdo: a esquerda a vegetacdo de floresta secundaria e a
direita arvores de mangue vermelho de pequeno porte.
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De 11 a 130 m comecga a surgir um manguezal jovem, no qual se percebe a
predominancia de Rhizophora mangle em varios estagios de desenvolvimento, com alturas
que aumentam a medida que se adentra no perfil, iniciando com individuos de altura média de
3 m, alcancando 5 a 10 m. Nos ultimos metros foram registrados individuos Avicennia

germinans, Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle de maior porte.

5.3 Coleta, amostragem e preparacéo de amostras

5.3.1 Amostragem de solo

As coletas ocorreram nos meses de setembro de 2011 e abril de 2012, periodos de
estiagem e chuvoso da regido respectivamente, conforme indica a Figura 12. O Perfil do
manguezal de franja na Ilha de Itarana foi tracado de um canal de maré ao interior do
manguezal, onde foram criados 5 pontos em uma distancia de 150 m (pontos P1: 0 m; P2: 50
m; P3: 100 m; P4: 125 m; P5: 150 m). O Perfil 2 foi tragcado seguindo a mesma orientacdo do
gradiente de transi¢do, no sentido floresta secundaria-canal de maré, onde foram criados 5
pontos em uma distancia de 136 m (pontos P1: 26 m; P2: 39 m; P3: 67 m; P4: 88 m; P5: 136

m).
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Figura 12 - Precipitacdo acumulada mensal de julho de 2011 a junho de 2012 e as
duas coleta.
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Para as coletas de solo foram utilizados dois trados: um trado em ago inoxidavel
especial para coleta de lamas ndo perturbadas e um trado holandés que foi utilizado para
coletar solo de alguns pontos do Perfil 2 (P1 e P2). Foram coletadas para cada ponto trés
repeticGes. As amostras coletadas foram envoltas em papel filme, seguido de papel aluminio
para atenuacdo de trocas com o meio externo oxidante e, em seguida, em folhas de calhas
plasticas.

Apos a coleta de solo as amostras foram identificadas e acondicionadas em caixas de
isopor com gelo, para o transporte até o Campus de Pesquisa do Museu Paraense Emilio
Goeldi, em Belém - PA, onde ficaram armazenadas em freezer.

No laboratorio as amostras coletadas com o trado de aco inoxidavel foram fracionadas
nas profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm, identificadas e
armazenadas. As amostras coletadas com trado holandés tiveram profundidades de 0-20 cm,
20-40 cm e 40-60 cm.

As amostras foram secas ao ar em um ambiente climatizado e livre de contaminagdes
externas e posteriormente foram maceradas, destorroadas com rolo e peneiradas em peneira
de malha 2 mm, retirando com pinca, 0 excesso de raizes finas que passaram através da

malha.
5.3.2 Coleta e preparacéo de folhas
As folhas de Rhizophora mangle foram coletadas nos pontos de amostragem de solo,

em um raio de até 5 m, de pelo menos trés arvores diferentes. Foram coletadas folhas adultas
e verdes que foram acondicionadas em sacos de papel e levadas ao Laboratério de Analises
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Quimicas do Museu Paraense Emilio Goeldi (LAQ-MPEG). Entéo essas folhas foram lavadas
e secas em estufa & uma temperatura de 45°C durante um periodo de 96 horas. Em seguida o
material foi moido em moinho tipo Willey. A partir de entdo o material seguiu para as
andlises quimicas.

Também foi coletada a fracdo foliar da serapilheira diretamente do solo em um raio de
5 m dos pontos de amostragem de solo, mesmo procedimento utilizado por Reis (2013).
Coletou-se em torno de 150 a 200 g de folhas aleatoriamente, sem a diferenciacdo de espécies
vegetais, dentre as quais se destacou as folhas de Rhizophora mangle. As folhas da
serapilheira foram acondicionadas em sacos de papel e enviadas ao LAQ-MPEG. Em seguida
foram lavadas e secas em estufa a 45°C por 96 horas. Apos seco, o material foi moido em
moinho tipo Willey e conduzido para as analises quimicas no laboratério de analises quimicas

do Museu Emilio Goeldi.

5.3.3 Medigdes de salinidade, pH e Eh do solo

As medidas de salinidade da &gua intersticial realizaram-se com um refratémetro de
campo (ATAGO), mediante a extracdo, sob pressdo, de um pequeno volume (gotas) de agua
intersticial. O Eh (mV) e o pH foram medidos por meio da insergéo direta nas amostras de
solo de um eletrodo de platina (Eh) e de um eletrodo de vidro (pH) de alta precisdo com um

equipamento da marca Metrhom 744 ap0s a coleta.

5.4 Analises quimicas e granulometria

5.4.1 Analises quimicas do solo

As andlises de solo seguiram a metodologia descrita e indicada por Silva (2003) e
EMBRAPA (1997). Nas analises das concentraces de Sédio (Na*) e Potassio (K") trocaveis
procedeu-se a extracdo com solucdo extratora de Mehlich 1. O liquido sobrenadante foi
filtrado e armazenado em frascos descontaminados. As leituras das concentraces se deram
em um aparelho Fotdmetro de Chama, marca Corning, modelo 400.

Para a analise de Célcio (Ca™) e Magnésio (Mg™™) trocaveis foram pesados 5 gramas
das amostras em erlenmeyer de 125 ml e adicionados 50 ml de uma solucdo de cloreto de

potassio (KCI) a1 N e pH 7. Apds a extracdo com solucdo de KCI as leituras foram feitas em
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Espectrofotdmetro de Absorcdo Atdmica, marca Instrumentos Cientificos C. G. e modelo AA
904.

+++

A determinacdo de Aluminio trocavel (Al"™") se deu por volumetria de neutralizacédo
onde se transferiu 25 ml do mesmo extrato obtido para Ca e Mg para um erlenmeyer de 125
ml e adicionou-se 3 gotas do indicador fenolftaleina a 1%. Para a titulacdo utilizou-se uma
solucédo de NaOH 0,025N.

O Fosforo disponivel (P) foi determinado pelo método colorimétrico em que a anéalise
se da pela extracdo com solucdo de Mehlich 1 que reage com molibdato de amonio, tendo o
acido ascorbico como redutor, entdo a soluc¢do adquire um tom azul que é proporcional ao teor
de P nas amostras. As leituras de P foram determinadas no espectrofotémetro UV/vis DB
1880 S (Spectro Vision).

Para a analise da concentracdo dos micronutrientes Ferro (Fe), Manganés (Mn), Cobre
(Cu) e Zinco (Zn) foi realizada a extracdo com solucdo de Mehlich 1 e a leitura feita por
Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica (Spectr AA-220- Atomic Absortion Spectrometer).

O Carbono organico total (C), o Nitrogénio total (N) e o Enxofre total (S) foram
analisados em um Analisador Elementar- TruSpec CHN/ CHNS, marca LECO, com mddulo
para enxofre separado do mddulo de CHN da Universidade Federal Rural da Amazonia
(UFRA). Para tanto, foram pesados 2 gramas de amostras e adicionados gotas de &cido
cloridrico (HCI) a 1N a cada amostra para a eliminacdo de carbonatos. Entdo se pesou 0,2 g
de cada amostra sobre uma pequena folha de estanio. Essas amostras em seguida foram
direcionadas a camara do aparelho CHNS que determina a concentracdo de C e N por
Combustéo a seco a uma temperatura de 950°C.

Para a determinacdo de enxofre pesou-se 0,2 g de amostra sobre uma capsula de
ceramica e adicionou-se 1 g de catalisador. As capsulas foram direcionadas a camara de
analise de enxofre do aparelho CHNS que determinou a concentracdo desse elemento por
combustdo a seco a uma temperatura de 1300°C.

5.4.2 Granulometria

A analise granulométrica baseou-se no método da pipeta indicado por Silva (2003).

Para esse método foram selecionadas amostras de cada ponto das duas areas nas

profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm. Foram pesadas 20 g de amostra e colocadas
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em um bécker de 250 ml. Adicionou-se 10 ml de NaOH a 1N e 100 ml de agua destilada
agitando-se com um bastao de vidro.

A solucéo ficou em repouso por pelo menos 12 horas e logo apés foi transferida para
um copo agitador tipo coqueteleira onde permaneceu em agitacdo durante dez minutos. Apos
passado esse tempo o contetdo do copo foi transferido para uma proveta de 1 L (1000 ml)
conduzindo o fluxo através de uma peneira de 0,053 mm de abertura.

O material retido na peneira foi transferido para um bécker de 50 ml e colocado em
estufa a 100 — 110°C. O contetdo da proveta foi agitado durante 1 minuto e permaneceu em
repouso para sedimentacdo durante trés horas. Decorrido esse periodo foi introduzida uma
pipeta até uma profundidade de 5 cm e coletados 10 ml da suspensdo. O conteudo da pipeta
foi acondicionado em um cadinho previamente pesado e levado a estufa a uma temperatura de
100 -110°C.

ApoOs esses procedimentos os béckeres e os cadinhos foram acondicionados em
dessecador e pesados. O peso do bécker corresponde a porcentagem de areia e 0 peso do

cadinho a porcentagem de argila. A porcentagem de silte é determinada pela formula:

% de silte = 100 — (% de areia + % de argila) Equacao (1)

5.4.3 Analise quimica do material vegetal

Para as folhas de Rhizophora mangle e para as folhas da serapilheira as analises
seguiram a metodologia de Silva (2008). A extracdo ocorreu por digestdo por via Umida de
0,59 de amostra em solucdo &cida dos acidos nitrico (HNOg3) e perclorico (HCIO3) na
proporcao de 3:1. Através do extrato obtido procedeu-se as leituras dos nutrientes.

As concentracfes de Cobre (Cu), Zinco (Zn), Manganés (Mn), Ferro (Fe), Calcio (Ca),
Magnésio (Mg), foram determinadas por espectrometria de absorcéo atdmica, a concentragdo
de Fosforo (P) por colorimetria e a de Nitrogénio (N) pelo método micro Kjedahl.

A determinacdo de Sédio (Na) e Potéssio (K) se deu por espectrometria de absor¢édo
atdbmica com adicéo de solucéo de cloreto de potassio (KCI) ao extrato para determinacéo de
Na e de solucdo de cloreto de sddio (NaCl) para determinacdo do K com a finalidade de

remover interferéncias na leitura. O Carbono (C) e o Enxofre (S), assim como se deu nas
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analises de solo, foram determinados em analisador elementar CHNS da marca LECO no

laboratorio de solos da Universidade Federal Rural da Amaz6nia.

5.5 Analise de dados

A CTC efetiva do solo, a relacdo C/N e a saturacdo por aluminio foram caracteristicas

analisadas nesse estudo. A CTC efetiva é definida como a soma dos cations trocaveis (AI**,

ca®*, Mg®*, Na*, K*) conforme a equacéo 2.

CTC efetiva = A3t + Ca®t + Mg?* + Na* + K* Equacéo (2)

A relacdo C/N e definida como a razdo entre a concentragdo de carbono e a

concentracdo de nitrogénio do solo conforme equacéo 3.

concentracdo de Carbono

C/N - concentracao de Nitrogénio Equa(;ao (3)
A saturacdo por aluminio (m) é dada pela equacéo 4.
0 — Al3*x 100 .
m% CTC efetiva Equagao (4)

As analises estatisticas foram subsidiadas pelas indicacdes de Gotelli e Ellison (2011).
Para facilitar as comparacGes os dados foram organizados e agrupados por regido do
manguezal (bosque de franja e de transicdo), por periodo de coletas (periodo de mais chuvas e
de estiagem) e no caso do solo por profundidade (as profundidades foram agrupadas a cada
20cm até a profundidade de 60cm).

A normalidade foi testada pelo teste de Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) e a
homocedasticidade pelo teste de Levene. Os dados de N, S, Zn e Cu do solo, Zn e Cu das
folhas de Rhizophora mangle e de Cu das folhas da serapilheira foram transformados
retirando-se a raiz quadrada, ja os dados de K das folhas de Rhizophora mangle e das folhas
da serapilheira foram transformados pelo Logaritimo natural.

Depois de confirmados os pressupostos de normalidade e homocedasticidade

desenvolveu-se a analise de variancia (ANOVA) em um esquema fatorial 2x2x3 (2 regides do
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manguezal, 2 periodos de coleta e 3 profundidades) para o solo e 2x2 (2 regiées do manguezal
e 2 periodos de coleta) para as folhas de Rhizophora mangle e da serapilheira. Quando foi
verificada diferenca significativa aplicou-se o teste a posteriori de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

Foi aplicado o teste de Correlagéo de Pearson e de regresséo entre os dados de pH e Eh
do solo. Para essas analises foram utilizados os softwares Assistat versdo 7.7 beta (SILVA,
2014) e Minitab versdo 14 (MINITAB, 2003).

Os dados também foram submetidos a Analise de Componentes Principais — ACP ou
PCA (do inglés Principal Component Analysis). Para esse procedimento utilizou-se o pacote
estatistico “R” (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012). Para a ACP, foi construido o
diagrama de ordenacao das amostras e 0s autovetores das variaveis.

A partir dos dados dos micronutrientes Cu, Zn, Mn e Fe do solo e das folhas de R.
mangle encontrou-se o valor do Fator de Concentracdo ou Fator de transferéncia — FC
conforme a equagédo 5 para a quantificagdo dos micronutrientes translocados para as folhas a
partir do solo (LACERDA, 1997; OLIVEIRA; BRESSAN; SILVA-FILHO, 1998). Para essa

analise so se considerou a profundidade de 0-5cm do solo.

FC = concentragdo na folha Equagéo (5)

concentracio disponivel no solo
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6. RESULTADOS

6.1 Resultados fisico-quimicos do solo

6.1.1 Granulometria e classes texturais

A andlise granulométrica possibilitou a geracdo dos tridngulos texturais para as duas
areas estudadas (Figura 13) para a classificagdo do solo quanto a textura. As amostras de solo
do manguezal de franja apresentaram classificagéo textural entre argila, argila siltosa, franco
argiloso e franco argilo siltoso, demonstrando a importancia das fracbes argila e silte na
textura desse solo. No entanto, as amostras de solo da zona de transicdo apresentaram
classificacdo textural entre areia, areia franca, franco arenoso, franco argilo arenoso, até
franco argiloso e franco argilo siltoso, demonstrando que nessa area a fracdo areia é
dominante até certo ponto e gradualmente vai diminuindo para que as fragdes silte e argila

ocupem essa posicao.

Figura 13 - Triangulos texturais para as amostras de solo dos bosques do manguezal de franja e da zona de
transigéo.

Textura do Solo: Franja Textura do Solo: Transigao

38 S 58 LSS 5

A ik
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[%] Sand 30-5000 um R
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Legenda: [%] Clay: % de Argila; [%] Silt: % de Silte; [%] Sand: % de Areia; Cl: argila; SaCl: argila arenosa;
ClLo: franco-argiloso; SiCl: argila siltosa; SaClLo: franco argilo arenoso; SiClLo: franco argilo siltoso; SalLo:
franco arenoso; Lo: franco; Sa: areia; LoSa: areia franca; SiLo: franco siltoso; Si: silte.
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A Tabela 2 apresentada abaixo corrobora os resultados dos triangulos texturais.

Tabela 2 - Fragdes granulométricas nas profundidades de 0-20cm, 20-40cm e 40-60cm no manguezal de franja e
na zona de transicdo. Média + Erro Padrao.

Profundidade Franja Transicdo Franja Transi¢do Franja Transi¢cdo
% de Areia % de Silte % de Argila
0-20 9,7+3,54 744+9,06 40,85+ 3,38 175+6,54 49,45 + 1,47 17,5+5,92
20-40 102+2.2 76,6 £ 5,88 45+ 2,77 15,33 £ 4,67 448 +2,6 16,33 £ 5,26
40-60 126+322 64,6+8,62 44,8 + 2,46 20,83 £5,32 42,6 £ 2,38 21,33+ 4,76

Na Tabela 2 verifica-se que na zona de transicdo as primeiras camadas apresentam
maiores porcentagens de areia e que o manguezal de franja apresenta maior porcentagem de
areia na camada de 40-60 cm, a camada mais profunda. Essa diferenca pode representar
processos deposicionais diferenciados para as duas areas. A Figura 14 apresenta a variacao

das fracdes granulométricas ao longo dos dois Perfis na profundidade de 0-20cm.

Figura 14 - Variacdo das fragBes granulométricas na profundidade de 0-20cm ao longo dos dois
perfis: manguezal de franja e zona de transicao.
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Legenda: F = pontos do manguezal de franja; T: pontos do manguezal da zona de transicéo.

Nessa figura nota-se que as porcentagens de argila no manguezal de franja variam
pouco ao longo do perfil e a porcentagem de argila € alta em todos os pontos. Ja na zona de
transicdo a medida que se avanca do ponto 1 para o0 5 a porcentagem de areia que € muito alta
(quase 90% no ponto 1) vai decaindo (para quase 40% no ponto 5) e a de argila (menos de

10% no ponto 1) vai aumentando inversamente a quantidade de areia (quase 40% no ponto 5).
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Essa mudanga gradual da granulometria acompanha a mudanca da vegetagdo na zona de

transicdo conforme se observa na Figura 8.

6.1.2 Eh, pH e Salinidade

As propriedades fisico-quimicas do solo também foram avaliadas nesse estudo. A
Tabela 3 apresenta as médias do potencial de oxirreducdo, do pH e da salinidade do solo das

duas &reas estudadas nas profundidades de 0-20cm, 20-40cm e 40-60cm.

Tabela 3 - Valores médios do potencial de oxirredugdo (Eh), do pH e da Salinidade no solo dos bosques de franja
e de transi¢do no periodo chuvoso (abril de 2012) e nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 em S&o Jodo de
Pirabas, PA.

Fator de variacdo Eh! pH Salinidade’
Regido do manguezal
Franja -305,5b 6,74 a 27,01 a
Transigéo -70,1a 6,28 b 20,43 b
Profundidades
0-20 -165,1 a 6,60 a 17,66 b
20-40 -212,7a 6,48 a 25,63 a
40-60 -185,5a 6,43 a 27,87 a
Fator de variacéo Eh’ pH Salinidade?

InteracGes entre os fatores

Regido x Profundidade ns ns ns

Legenda: T = mV; ? = %. Letras distintas comparam as médias dentro das colunas entre as areas estudadas e as
profundidades em 5% de significancia (n=5). Os asteriscos (*) representam p < 0,05 e (**) p < 0,01 e para p >
0,05 usou-se “ns” (ndo significativo).

O Eh é muito mais baixo no manguezal de franja do que na zona de transi¢cdo. O
manguezal de franja apresenta menor variacdo de Eh, diferente da zona de transicdo que

apresenta uma variabilidade bem mais notada (Figura 15).
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Figura 15 - Potencial de oxirreducdo (Eh) do solo nas duas areas estudadas e nas
profundidades 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60cm. O traco indica a mediana, a
extremidade inferior da caixa o 1° quartil e a superior o 3° quartil.

Boxplot de Eh vs Area; Profundidade
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O pH apresentou diferenca significativa entre as duas areas estudadas, com maior
média de pH ocorrendo no manguezal de franja. Essa propriedade aparenta ter uma relacéo

inversa ao Eh como pode ser observado na Figura 16 quando comparada a Figura 15.

Figura 16 - pH do solo nas duas &reas estudadas e nas
profundidades 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60cm. O traco indica a
mediana, a extremidade inferior da caixa o 1° quartil e a superior o

3° quartil.
Boxplot de pH vs Area; Profundidade
7.0 L
65 a E -
6.0
i 55
5.0 1
4.5
4'0 T T T T T T T
Profundiade 0-20  20-40  40-60 0-20 2040  40-60
Area Franja Transicdo

Essas propriedades estdo de certa forma inversamente relacionadas, a analise de
correlacdo de pearson apontam forte correlacdo negativa entre os dados de pH e Eh (-0,774 e
p-value=0,000). A Figura 17 apresenta o grafico da regressao linear dos dados de pH e Eh que
gerou a equacao 6 (p=0.000, R*=60,0%):
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Eh = 1668 — 285 pH Equacéo (6)

Isso acontece porque as reacdes de oxirreducdo ocorrem com transferéncia de elétrons
e de fons H', logo alteragbes no estado de oxirreducdo do solo sio acompanhadas por

mudangas no pH.

Figura 17 - Regressdo linear de pH e Eh.
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Obteve-se diferenca significativa para salinidade tanto entre as duas areas estudadas
guanto para as profundidades. O manguezal de franja é significativamente mais salino que a
zona de transicdo e as profundidades de 20-40cm e 40-60cm sdo significativamente mais
salinas que a profundidade 0-20cm (Figura 18).

Figura 18 - Salinidade do solo nas duas areas estudadas e nas
profundidades 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60cm. O traco indica a mediana,
a extremidade inferior da caixa o 1° quartil e a superior o 3° quartil.
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As Figuras 19, 20 e 21 representam a variacdo da salinidade, do pH e do Eh ao longo
do transecto que corta 0 manguezal de franja e as Figuras 22, 23 e 24 representam a variagdo

dessas propriedades fisico-quimicas ao longo do transecto que corta a Zona de Transicgao.

Figura 19 - Variacdo da salinidade nas trés profundidades ao longo do transecto que corta
0 manguezal de franja.
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Legenda: P = pontos do manguezal de franja.

Figura 20 - Variagdo do pH nas trés profundidades ao longo do transecto que corta o
manguezal de franja.
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Legenda: P = pontos do manguezal de franja.
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Figura 21 - Variacdo do Eh nas trés profundidades ao longo do transecto que corta o
manguezal de franja.
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Legenda: P = pontos do manguezal de franja.

No manguezal de franja a salinidade ndo varia muito do ponto 1 ao ponto 5. O pH se
mantem neutro variando numa faixa de 6,4 a 6,9 e o solo se mantem muito redutor mantendo-
se sempre abaixo -200 mV. Na zona de transicdo ha uma grande variacdo de salinidade, em
todas as profundidades os valores de salinidade tendem a aumentar do ponto 1 ao ponto 5.
Também ha muita variacdo nos valores de Eh do ponto 1 ao ponto 5 da zona de transicdo. Os
valores de Eh sdo positivos nos dois primeiros pontos e vao se tornando negativo a partir do
terceiro ponto a medida que os solos véo ficando mais redutores. Com relagdo ao pH, esse é
ligeiramente mais &cido nos pontos iniciais do transecto da zona de transicao.

Figura 22 - Variacdo da salinidade nas trés profundidades ao longo do transecto que
corta 0 manguezal da zona de transicéo.
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Legenda: P = pontos do manguezal da zona de transic&o.



71

Figura 23 - Variacdo do Eh nas trés profundidades ao longo do transecto que corta o
manguezal da zona de transicéo.
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Legenda: P = pontos do manguezal da zona de transi¢&o.

Figura 24 - Variagdo do pH nas trés profundidades ao longo do transecto que corta o
manguezal da zona de transicéo.
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Legenda: P = pontos do manguezal da zona de transi¢&o.

Nessas figuras também se percebe a relacdo inversa entre o pH e Eh nas duas areas
estudadas e a relacdo que essas propriedades fisico-quimicas possuem com o porte da
vegetacdo conforme ilustra a Figura 8.

No manguezal de franja onde a variacdo dessas propriedades ¢ mais homogénea o
porte da vegetacdo também é homogéneo e no manguezal da zona de transi¢do onde hd uma
maior variacao dessas propriedades fisico-quimicas o porte da vegetacdo também acompanha
essa variacdo. Onde o solo possui Eh mais elevado e pH mais 4cido, nos pontos iniciais do
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transecto, a vegetacdo apresenta menor porte e onde o Eh é mais baixo e o pH mais basico,

nos pontos finais do transecto, a vegetacao apresenta maior porte.

6.1.3 Nutrientes do solo

As tabelas abaixo apresentam os resultados das analises de macro e micronutrientes do
solo. Alguns nutrientes apresentaram diferencas significativas entre os periodos coletados e
todos os nutrientes apresentaram diferencas entre os sitios estudados. A Tabela 4 apresenta as
médias das concentragdes dos micronutrientes no solo das duas areas nos dois periodos

coletados e nas trés diferentes profundidades.

Tabela 4 - Valores médios das concentra¢des de micronutrientes no solo dos bosques de franja e de transi¢do no
periodo chuvoso (abril de 2012) e de estiagem (setembro de 2011) e nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60
em Sdo Jodo de Pirabas, PA.

Fator de variacio Cu’ zn' Mn® Fe!
Regido do manguezal
Franja 0,61a 6,13 a 51,16 a 2.730 a
Transicao 0,27 b 1,60 b 17,54 b 1.100 b
Periodo de coleta
Chuvoso 0,16 b 5,36 a 36,24 a 2.190 a
Estiagem 0,73 a 2,37h 32,46 a 1.640b
Profundidade
0-20 0,55a 3,71a 25,77 a 1.840 a
20-40 0,38 a 3,75a 34,61a 1.880 a
40-60 0,39 a 4,13 a 42,67 a 2.030 a
InteracOes entre os fatores
Regido x Periodo ns ns ns ns
Regido x Profundidade ns ns ns ns
Periodo x Profundidade ns ns ns ns

Legenda: ' = mg kg™. Letras distintas comparam as médias dentro das colunas entre as éareas estudadas, os
periodos coletados e as profundidades em 5% de significancia (n=5). Os asteriscos (*) representam p < 0,05 e
(**) p < 0,01 e para p > 0,05 usou-se “ns” (ndo significativo).

Todos os micronutrientes apresentaram maiores médias de concentracdo no bosque de
franja. Cu foi o unico micronutriente que apresentou maior valor médio de concentracdo
durante o periodo de estiagem, enquanto que Fe e Zn tiveram maiores médias durante o
periodo chuvoso. N&o foi verificada diferenca significativa entre as profundidades estudadas
para 0os micronutrientes. A Tabela 5 apresenta as médias de concentra¢fes dos cations

trocaveis do complexo sortivo do solo.
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Tabela 5 - Valores médios das concentragdes dos macronutrientes Mg, Ca, K, Na, e Al no solo dos bosques de
franja e de transicdo no periodo chuvoso (abril de 2012) e de estiagem (setembro de 2011) e nas profundidades
de 0-20, 20-40 e 40-60 em S&o Jodo de Pirabas, PA.

Fator de variacio Mg' ca' K? Na® Al'
Regido do manguezal
Franja 18,26 a 7,10 a 4,46 a 10,53 a 3,96 a
Transi¢ao 6,38 b 2,64 b 2,21 b 435D 2,85b
Periodo de coleta
chuvoso 13,51 a 6,46 a 2,70 b 8,22 a 2,84 b
estiagem 11,13 b 3,28 b 3,97 a 6,65 b 3,98 a
Profundidade

0-20 11,38 a 4,44 a 2,60 a 6,90 a 2,37hb

20-40 11,48 a 5,03a 3,73 a 7,55a 3,87 ab

40-60 14,10 a 513a 3,68 a 7,87 a 3,97 a

Interacdes entre os fatores

Regido x Periodo ns ** ns ns ns
Regido x Profundidade ns ns ns ns ns
Fator de variacio Mg' ca' K? Na® Al
Periodo x Profundidade ** ns ns ns ns

Legenda: * = cmol, dm™. Letras distintas comparam as médias dentro das colunas entre as areas estudadas, os
periodos coletados e as profundidades em 5% de significancia (n=5). Os asteriscos (*) representam p < 0,05 e
(**) p < 0,01 e para p > 0,05 usou-se “ns” (ndo significativo).

Todos os céations tiveram maiores médias no bosque de franja. K e Al foram os Unicos
gue apresentaram as maiores médias durante o periodo de estiagem. Quanto a profundidade
Al apresentou diferenca significativa com os maiores valores na profundidade 40-60 cm. Ca
apresentou iteracdo significativa entre a regido do bosque e o periodo coletado e Mg
apresentou iteracdo significativa entre o periodo de coleta e a profundidade. Os
macronutrientes P, S, N, e C que sdo constituintes da matéria organica tém as suas médias

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores médios das concentracfes dos macronutrientes P, S, N, e C no solo dos bosques de franja e de
transicdo no periodo chuvoso (abril de 2012) e de estiagem (setembro de 2011) e nas profundidades de 0-20, 20-
40 e 40-60 em S&o Jodo de Pirabas, PA.

(continua)
Fator de variacéo P! s° N° C?
Regido do manguezal
Franja 28,47 a 10,96 a 2,39 a 39,72 a
Transi¢ao 9,65 b 3,46 b 0,65 b 21,14 b
Periodo de coleta
chuvoso 17,93 a 7,08 a 1,38b 29,76 a
estiagem 20,19 a 7,34 a 1,66 a 31,09 a
Profundidades
0-20 19,55 a 543D 1,58 a 28,73 a
20-40 17,30 a 7,54 ab 1,40 a 31,09 a

40-60 20,33 a 8,66 a 1,58 a 31,45a
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Tabela 6 - Valores médios das concentracdes dos macronutrientes P, S, N, e C no solo dos bosques de franja e de
transi¢do no periodo chuvoso (abril de 2012) e de estiagem (setembro de 2011) e nas profundidades de 0-20, 20-
40 e 40-60 em S&o Jodo de Pirabas, PA.

(concluséo)

Fator de variacdo p! S° N? C?
Interacdes entre os fatores
Regido x Periodo ns ns ns ns
Regido x Profundidade *x ns ns ns
Periodo x Profundidade * ns ns ns
Legenda: ' = mg kg™; ? = g kg™. Letras distintas comparam as médias dentro das colunas entre as areas

estudadas, os periodos coletados e as profundidades em 5% de significancia (n=5). Os asteriscos (*) representam
p <0,05e (**) p <0,01 e para p > 0,05 usou-se “ns” (ndo significativo).

Assim como ocorreu para 0s outros nutrientes, P, S, N e C apresentam maiores
concentragdes no solo do manguezal de franja. Durante o periodo de estiagem apenas o N
apresenta maior valor médio variando significativamente. O S apresenta diferenca
significativa entre as profundidades e assim como acontece para o Al os valores aumentam a
medida que se aumenta a profundidade. O P apresenta interacdo significativa entre a regido e
profundidade e entre periodo e profundidade. Na Tabela 7 estdo apresentados os valores

encontrados para a CTC efetiva, para a saturacdo por aluminio e para a relagdo C/N.

Tabela 7 - Valores médios da Capacidade de Troca de Cations efetiva (CTC ef.), da Saturagdo por Aluminio (m)
e da relagdo C/N no solo dos bosques de franja e de transi¢do no periodo chuvoso (abril de 2012) e de estiagem
(setembro de 2011) e nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 em S&o Jodo de Pirabas, PA.

Fator de variacdo CTCef! m’ CIN
Regido do manguezal
Franja 43.72 a 10,64 b 19,05 b
Transicao 17,49 b 1541 a 38,49 a
Periodo de coleta
chuvoso 33.73a 8,77Db 34,68 a
estiagem 27,49 b 17,28 a 22,86 b
Profundidades
0-20 21.59 ¢ 12,57 a 30,25 a
20-40 32,42 b 13,7 a 29,46 a
40-60 37,82 a 12,81 a 26,61 a
InteracGes entre os fatores
Regido x Periodo ns ns ns
Regido x Profundidade ** ns ns
Periodo x Profundidade ns ns *

Legenda: T = cmol, dm™; ? = %. Letras distintas comparam as médias dentro das colunas entre as areas

estudadas, os periodos coletados e as profundidades em 5% de significancia (n=5). Os asteriscos (*) representam
p<0,05e (**) p<0,01eparap> 0,05 usou-se “ns” (ndo significativo).

O bosque de franja apresentou Capacidade de Troca de Cations efetiva bem superior
ao valor do bosque de transi¢do. J& o bosque de transicdo apresentou valores médios de

saturacdo por aluminio e de relagcdo Carbono/Nitrogénio superior ao bosque de franja. A CTC
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seguiu o padrdo do aluminio com relacdo a profundidade e apresentou interacdo significativa
entre a profundidade e a regido do manguezal. A razdo C/N apresentou interacao significativa
entre periodo e profundidade.

As Tabelas 20 e 21 no Apéndice A trazem uma comparagédo dos valores de nutrientes
do solo encontrados nesse estudo com 0s manguezais de outras regides do pais e do mundo.
Os solos aqui estudados ao serem comparados com os resultados de outros estudos mostram-
se muito ricos principalmente com relagdo aos cations trocaveis. Mesmo os solos da zona de
transicdo que sdo menos ricos em nutrientes do que os solos do manguezal de franja nesse
estudo apresentam valores de concentragdo de nutrientes similares aos de outros manguezais
de outros tipos fisiograficos.

A Analise de Componentes Principais com os dados de solo gerou o diagrama de
ordenacdo e o0s autovetores representados na Figura 25. A componente principal 1 (PC1)
explica 51,3% da variancia dos dados e a componente principal 2 (PC2) explica 12,6%, juntas

correspondem a 63,9% da variancia (Tabela 8).

Figura 25 - Analise de componentes principais dos nutrientes, Eh, pH e salinidade no solo: a esquerda diagrama
de ordenacéo identificando os pontos do manguezal de franja em vermelho e da zona de transi¢do em verde; a
direita os autovetores das varidveis. PC1= Componente principal 1; PC2= Componente principal 2.
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A componente principal 1 é a que mais claramente discrimina as duas areas estudadas.
O posicionamento das areas em relagdo a PC1 e PC2 (Figura 25) reflete a influéncia que cada
variavel possui na definicio do valor de cada componente. Areas que ocupam uma dada
posicdo no plano dos eixos PC1 e PC2 sdo influenciadas principalmente pelas variaveis que
ocupam estas mesmas posi¢cdes ou posicdes opostas. Portanto, observa-se que a PCl é

influenciada positivamente pela grande maioria dos nutrientes (Fe, N, Mn, Mg, Ca, P, K, C,
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Na, Zn). Observa-se uma relagdo oposta entre esses nutrientes e o Eh (potencial de
oxirreducdo). Da mesma maneira a componente principal 2 apresenta uma relacdo de

oposicdo entre Cu e pH e uma relacéo entre as variaveis pH, Al e Salinidade.

Tabela 8 - Autovalores e variancias explicadas pelas Componentes Principais e varidncia
cumulativa da Analise de Componentes Principais dos dados do solo.

PC  Autovalores Variancia explicada (%) Variancia cumulativa (%)

1 8,21 51,3 51,3
2 2,01 12,6 63,9
3 1,43 8,9 72,8
4 0,84 5,3 78,1
5 0,8 5,0 83,1
6 0,59 3,7 86,8
7 0,47 2,9 89,7
8 0,41 2,6 92,2
9 0,35 2,2 94,4
10 0,22 1,4 95,8
11 0,21 1,3 97,1
12 0,18 1,1 98,2
13 0,12 0,7 98,9
14 0,06 0,4 99,3
15 0,05 0,3 99,7
16 0,04 0,2 100

6.2 Nutrientes em folhas de Rhizophora mangle

As arvores de mangue vermelho dos dois bosques apresentam pardmetros estruturais
distintos conforme dados fornecidos pela equipe de pesquisadores da Coordenagdo de
Boténica do Museu Paraense Emilio Goeldi (CBO-MPEG) apresentados na Tabela 9.

O bosque de franja apresenta arvores de maior altura média (12,52m), porém as duas
areas ndo sdo estatisticamente diferentes com relacdo a CAP (Circunferéncia a Altura do
Peito), embora o valor do Coeficiente de Variagédo (CV) demonstre maior distancia entre a

média e os valores maximos e minimos no bosque de franja, ou seja, o bosque de franja
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possui arvores maiores em altura, mas com CAP semelhante ao bosque da zona de transicéao e

diferente desse Gltimo apresenta grande variacdo dos valores extremos de CAP.

Tabela 9 - Altura e circunferéncia a altura do peito (CAP) de Rhizophora mangle
L. no manguezal de franja da Ilha de Itarana e da zona de transicdo com a
vegetacao de capoeira.

Altura (m) CAP (cm)
Franja Transicdo  Franja Transigdo
Mediana 12 a 8b 515a 62 a
Média 12,52 9,67 62,19 61,23
CVv 3553%  37,04% 53,57% 33,56%
Méaximo 30 16 165 117
Minimo 5 3 21 30

Legenda: foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis e as comparagdes
feitas pelo teste de Dunn. Letras iguais ndo diferem estatisticamente entre as areas.
Fonte: Bastos, Lins e Castro (ndo publicado).

Nas folhas de Rhizophora mangle os nutrientes apresentaram comportamento diferente
do encontrado para o solo. Na Tabela 10 nota-se que dos micronutrientes apenas o Mn
mostrou ter diferenca significativa entre as duas areas estudadas. No entanto 0s outros
micronutrientes tiveram diferencas significativas com relacdo ao periodo de coleta: as médias
de Cu e Zn sdo maiores no periodo de estiagem e Fe tem média superior no periodo chuvoso.

Zn também apresentou interacdo significativa entre a regido e o periodo.

Tabela 10 - Valores médios das concentragfes de micronutrientes nas folhas de Rhizophora mangle dos bosques
de franja e de transicdo no periodo chuvoso (abril de 2012) e de estiagem (setembro de 2011) em S&o Jodo de
Pirabas, PA.

Fator de variacéo cu' zn' Mn* Fe'

Regido do manguezal

Franja 1,09 a 1,37 a 246,76 a 85,72 a

Transicao 1,08 a 193 a 136,78 b 56,04 a
Periodo de coletas

Chuvoso 0,09b 0,94 b 195,03 a 93,88 a

Estiagem 2,08 a 2,36 a 188,51 a 47,87 b

InteracGes entre os fatores

Regido x Periodo ns ** ns ns

Legenda: ' = mg kg™. Letras distintas comparam as médias dentro das colunas entre as areas estudadas e os
periodos coletados em 5% de significancia. Os asteriscos (*) representam p < 0,05 e (**) p < 0,01 e para p > 0,05
usou-se “ns” (ndo significativo).
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Os macronutrientes Na e Mg apresentaram diferencas em relagdo as areas estudadas. O
primeiro possui maior média no manguezal de franja e o segundo na zona de transicdo. Com
relacdo ao periodo de coleta, Mg, Ca, K e Na apresentaram diferencas significativas, a
maioria com maiores médias no periodo chuvoso com excecdo de K que apresentou maior

valor de concentragdo média no periodo de estiagem (Tabela 11).

Tabela 11 - Valores médios das concentracfes dos macronutrientes Mg, Ca, K e Na nas folhas de Rhizophora
mangle dos bosques de franja e de transicdo no periodo chuvoso (abril de 2012) e de estiagem (setembro de
2011) em S&o Jodo de Pirabas, PA.

Fator de variagéo Mg’ ca' K Na'

Regido do manguezal

Franja 2,74 b 8,00 a 6,94 a 14,33 a
Transicao 4,06 a 8,89 a 7,66 a 10,58 b
Periodo de coletas
Chuvoso 3,87 a 10,06 a 3,57b 15,96 a
Estiagem 2,93 b 6,84 b 11,04 a 8,95 b
Interacdes entre os fatores
Regido x Periodo ns ns ns ns
Legenda: © = g kg™. Letras distintas comparam as médias dentro das colunas entre as areas estudadas e os

periodos coletados em 5% de significancia. Os asteriscos (*) representam p < 0,05 e (**) p < 0,01 e para p > 0,05
usou-se “ns” (ndo significativo).

O macronutriente P ndo apresentou diferengas com relacdo ao local coletado e em
relacdo ao periodo de coleta. Ao contrario do P os outros trés macronutrientes, S, N e C
exibem diferencas para os dois fatores. C e S possuem concentracdes médias em folhas de
Rhizophora mangle maior na area de transicdo e N tem a maior concentracdo nas folhas do
manguezal de franja. N e C tem concentragfes médias maiores durante a estiagem e S durante

o0 periodo de chuvas (Tabela 12).

Tabela 12 - Valores médios das concentrag¢des dos macronutrientes P, S, N e C nas folhas de Rhizophora mangle
dos bosques de franja e de transi¢cdo no periodo chuvoso (abril de 2012) e de estiagem (setembro de 2011) em
Sdo Jodo de Pirabas, PA.

(continua)

Fator de variacio P st N* ct

Regido do manguezal

Franja 0,90a 3,06 b 13,34 a 435,45Db
Transicao 0,85a 7,20 a 11,24 b 468,19 a
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Tabela 12 - Valores médios das concentragfes dos macronutrientes P, S, N e C nas folhas de Rhizophora mangle
dos bosques de franja e de transicdo no periodo chuvoso (abril de 2012) e de estiagem (setembro de 2011) em
Sdo Jodo de Pirabas, PA.

(concluséo)

Fator de variacéo p st N? ct

Periodo de coletas

Chuvoso 0,85a 6,44 a 11,24 b 444,45 b
Estiagem 0,90a 3,82b 1344 a 459,19 a

InteracOes entre os fatores

Regido x Periodo ns ns ns ns

Legenda: ' = g kg™ Letras distintas comparam as médias dentro das colunas entre as areas estudadas e 0s

periodos coletados em 5% de significancia. Os asteriscos (*) representam p < 0,05 e (**) p < 0,01 e para p > 0,05
usou-se “ns” (ndo significativo).

As Tabelas 22 e 23 no Apéndice A apresentam uma comparacgdo dos valores de macro
e micronutrientes das folhas de Rhizophora mangle desse estudo com os de outros estudos em
manguezais do Brasil e do mundo e com outras espécies de mangue. Os resultados mostram a
preferéncia de Rhizophora mangle na absor¢do do Mn quando comparada as outras espécies
de mangue e que os valores desse estudo nas duas areas estdo dentro da faixa reportada por
outros estudos para a espécie Rhizophora mangle.

A ACP permite inferir que em folhas de Rhizophora mangle o periodo de coleta tem
maior efeito sobre os nutrientes do que a regido do manguezal (bosque de franja ou uma zona
de transicdo). Na tabela 13 nota-se que a componente principal 1 (PC1) corresponde por
37,44% da variancia. Essa componente separa os escores do periodo chuvoso e de estiagem
claramente (Figura 26). Enquanto que a componente principal 2 (PC2) que de acordo com a
Tabela 13 corresponde por 24,11% da variancia é a que melhor separa os dados entre as duas
regides, manguezal de franja e zona de transi¢do. Essas duas componentes respondem por
61,55% da variancia.

Os micronutrientes de um modo geral seguiram a seguinte ordem nas folhas de
Rhizophora mangle: Mn>Fe>Zn>Cu. Os macronutrientes apresentaram a seguinte ordem de
concentracdo: C > Na > N > Ca > S > K > Mg > P nas folhas do bosque de franjae C > N >

Na > Ca > K>S > Mg > P nas folhas da zona de transicao.
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Figura 26 - Analise de componentes principais dos nutrientes m folhas de Rhizophora mangle: acima a esquerda
0s autovetores das variaveis, acima a direita diagrama de ordenagdo identificando os pontos do periodo chuvoso
em vermelho e do periodo de estiagem em verde e no centro abaixo diagrama de ordenacéo identificando os
pontos do manguezal de franja em vermelho e da zona de transigdo em verde. PC1= Componente principal 1;
PC2= Componente principal 2.
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Tabela 13 - Autovalores e variancias explicadas pelas Componentes Principais e variancia
cumulativa da Analise de Componentes Principais dos dados das folhas de Rhizophora mangle.

(continua)
PC Autovalores Variancia explicada (%) Variancia cumulativa (%)
1 4,49 37,44 37,44
2 2,89 24,11 61,55
3 2,07 17,26 78,81
4 0,78 6,50 85,31
5 0,60 5,04 90,35
6 0,43 3,56 93,91
7 0,23 2,30 96,21
8 0,22 1,86 98,07



Tabela 13 - Autovalores e variancias explicadas pelas Componentes Principais e varidncia
cumulativa da Analise de Componentes Principais dos dados das folhas de Rhizophora mangle.

(conclusdo)

PC  Autovalores Variancia explicada (%) Variancia cumulativa (%)
9 0,10 0,86 98,93

10 0,08 0,71 99,64

11 0,03 0,27 99,91

12 0,01 0,09 100
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A Tabela 14 apesenta a razdo N/P do tecido foliar de Rhizophora mangle. Ndo houve

efeito estatistico para nenhum dos fatores de analise em relacdo a esse parametro de avaliagéo.

Tabela 14 - Valores médios da razdo N/P nas folhas de
Rhizophora mangle dos bosques de franja e de transi¢do no
periodo chuvoso (abril de 2012) e de estiagem (setembro de
2011) em S&o Jodo de Pirabas, PA.

Fator de variacao N/P

Regido do manguezal

Franja 14,85 a

Transicao 13,30 a
Periodo de coleta

Chuvoso 13,17 a

Estiagem 14,98 a

Interacdes entre os fatores

Regido x Periodo ns

Legenda: Letras distintas comparam as médias dentro das
colunas entre as areas estudadas e os periodos coletados em
5% de significancia. Os asteriscos (*) representam p < 0,05
e (**) p <001 e para p > 0,05 usou-se “ns” (ndo
significativo).

O fator de concentracdo (ou fator de transferéncia FC) esta apresentado na Tabela 15,

onde nota-se que a concentragcdo dos nutrientes nas folhas é bem superior a do solo para Mn

no bosque de franja e para Mn, Zn e Cu no bosque de manguezal da zona de transi¢do. O

valor desse fator geralmente se localiza entre 0 e 1, porém, quando had uma grande

transferéncia os valores ultrapassam esse valor como ocorreu nesse estudo.



82

Tabela 15 - Fator de concentra¢do dos micronutrientes Fe, Cu, Mn e Zn.

Metal Franja Transicdo Sudeste do Séo Gongcalo
Brasil* (Brasil)®

Fe 0,02 0,19 <0,0 0,15

Mn 5,75 28,98 2,0 41

Zn 0,26 10,71 0,5 0,65

Cu 0,72 13,53 <0,01 0,7

Legenda: * Lacerda (1997); *Oliveira, Bressan e Silva-Filho (1998).

6.3 Nutrientes em folhas de serapilheira

Nas folhas da serapilheira apenas 0 micronutriente Mn mostrou ter diferengas quanto a
area de coleta, com maior média no manguezal do bosque de franja. Em relacdo ao periodo de
coleta Mn e Cu tiveram diferenca significativa com média de concentracdo maior no periodo

de estiagem (Tabela 16).

Tabela 16 - Valores médios das concentragcGes de micronutrientes nas folhas de serapilheira dos bosques de
franja e de transi¢do no periodo chuvoso (abril de 2012) e de estiagem (setembro de 2011) em S&o Jodo de
Pirabas, PA.

Fator de variagéo cu! Zn' Mn* Fe'

Regido do manguezal

Franja 1,32a 10,90 a 314,03 a 552a

Transicao 1,04 a 7,54 a 107,20 b 2,96 a
Periodo de coleta

Chuvoso 0,24 b 7,10 a 146,18 b 3,85a

Estiagem 2,12a 11,34a 275,06 a 4,64 a

InteracGes entre os fatores

Regido x Periodo ns ns ns ns

Legenda: ' = mg kg™. Letras distintas comparam as médias dentro das colunas entre as areas estudadas e os
periodos coletados em 5% de significancia. Os asteriscos (*) representam p < 0,05 e (**) p < 0,01 e para p > 0,05
usou-se “ns” (ndo significativo).

Os macronutrientes representados na Tabela 17 ndo tiveram diferencas significativas
de uma &rea a outra. Na e K apresentaram maiores médias de concentracGes no periodo de
estiagem e Ca no periodo de chuvas. Ca teve interacdo significativa entre a area de coleta e 0

periodo de coleta.
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Tabela 17 - Valores médios das concentragdes dos macronutrientes Mg, Ca, K e Na nas folhas de serapilheira
dos bosques de franja e de transicdo no periodo chuvoso (abril de 2012) e de estiagem (setembro de 2011) em
S80 Jodo de Pirabas, PA.

Fator de variacéo Mg* ca' K? Na'

Regido do manguezal

Franja 4,06 a 8,21a 3,95a 12,30 a
Transicao 4,30a 7,60 a 3,16 a 10,98 a
Periodo de coletas
Chuvoso 4,20 a 9,37 a 0,94 b 8,35b
Estiagem 4,16 a 6,44 b 6,18 a 14,93 a
Interacdes entre os fatores
Regido x Periodo ns * ns ns
Legenda: ' = g kg™ Letras distintas comparam as médias dentro das colunas entre as areas estudadas e 0s

periodos coletados em 5% de significancia. Os asteriscos (*) representam p < 0,05 e (**) p < 0,01 e para p > 0,05
usou-se “ns” (ndo significativo).

Os macronutrientes P, S, N e C ndo apresentaram diferencas significativas para
nenhum dos fatores em folhas de serapilheira. Porém, o C tem interacdo significativa para os

fatores de variacdo (Tabela 18).

Tabela 18 - Valores médios das concentragcdes dos macronutrientes P, S, N e C nas folhas de serapilheira dos
bosques de franja e de transicdo no periodo chuvoso (abril de 2012) e de estiagem (setembro de 2011) em Séao
Jodo de Pirabas, PA.

Fator de variacéo P S N C
Regido do manguezal
Franja 0,45a 8,34 a 537a 451,61 a
Transicao 0,38 a 10,45 a 4,34 a 446,85 a
Periodo de coletas
Chuvoso 0,41a 9,55a 4,76 a 442,98 a
Estiagem 0,42a 9,24 a 4,95 a 455,48 a
InteracGes entre os fatores
Regido x Periodo ns ns ns *
Legenda: ' = g kg™. Letras distintas comparam as médias dentro das colunas entre as areas estudadas e os

periodos coletados em 5% de significancia. Os asteriscos (*) representam p < 0,05 e (**) p < 0,01 e para p > 0,05
usou-se “ns” (ndo significativo).

De acordo com a Figura 27 a componente principal 1 é a que melhor separa os dados

em relacdo ao periodo de coleta. Essa componente explica 40,5% da variancia total dos dados
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(Tabela 19) e ¢ influenciada positivamente pelos nutrientes Ca, C e S e negativamente pelos

outros nutrientes.

Figura 27 - Anélise de componentes principais dos nutrientes em folhas de serapilheira: acima a esquerda os
autovetores das variaveis, acima a direita diagrama de ordenacéo identificando os pontos do periodo chuvoso em
vermelho e do periodo de estiagem em verde e no centro abaixo diagrama de ordenacdo identificando os pontos
do manguezal de franja em vermelho e da zona de transicdo em verde. PC1= Componente principal 1; PC2=
Componente principal 2.
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A componente principal 2 explica 20,0% da variancia dos dados (Tabela 19) e junto a
PC1 respondem por 60,5% da varidncia dos dados. Essa componente é influenciada

negativamente por Fe, N e Zn.



Tabela 19 - Autovalores e variancias explicadas pelas Componentes Principais e varidncia
cumulativa da Analise de Componentes Principais dos dados das folhas de serapilheira.

PC Autovalores Variancia explicada (%) Variancia cumulativa (%)
1 4,86 40,5 40,5
2 2,4 20,0 60,5
3 2,04 17,0 77,5
4 1,16 9,7 87,2
5 0,73 6,1 93,3
6 0,33 2,7 96,0
7 0,26 2,2 98,2
8 0,14 1,1 99,3
9 0,05 0,4 99,7
10 0,02 0,2 99,9

11 0,01 0,1 100
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7. DISCUSSAO

O manguezal é um ecossistema extremamente dindmico sujeito a variagdes temporais e
espaciais que modificam as caracteristicas ambientais e que podem interferir na resposta
fisiologica da biota desse ecossistema. Nesse estudo os efeitos das variagdes espaciais e
temporais podem ser comprovados através das diferencas nutricionais encontradas nos solos,
nas folhas de Rhizophora mangle e na serapilheira de duas areas de manguezal proximas
(variacdo espacial) e de dois periodos pluviométricos distintos (variacdo temporal). Porém, ha
que se observar que os nutrientes desses compartimentos (solo, folhas, serapilheira) néo
seguem um padrdo de variacdo comum aos trés.

Com relacdo as variacOes espaciais, a analise dos nutrientes do solo da area de
manguezal e da area transicional mostra a grande diferenca em termos nutricionais entre elas,
afinal, todos os nutrientes analisados diferiram significativamente entre as duas areas. O
manguezal apresenta as maiores concentragdes de nutrientes, o que claramente reflete no
porte e na estrutura da vegetagao.

Segundo Ball (1996) a disponibilidade e a distribuicdo dos nutrientes nas florestas de
mangue sdo fortemente determinadas pelo regime de marés. A maré transporta nutrientes
dissolvidos, principalmente na forma de sais, e particulados em suspensdo, além de
transportar a serapilheira para dentro e para fora do ecossistema. Os bosques de franja,
diferente dos bosques localizados nas zonas transicionais que s6 sao banhados pelas marés de
maior amplitude e com menor frequéncia, por se localizarem margeando as bordas de
estuarios, baias e ilhas sdo diariamente inundados e lavados pelas marés, sendo essa uma das
caracteristicas que definem esse tipo fisiografico (LUGO; SNEDAKER, 1974). Logo
nutrientes como o Na, K, Ca e Mg (que formam sais dissolvidos na agua do mar) sdo mais
presentes no solo do manguezal de franja.

Entretanto, o regime de marés ndo é o Unico fator que rege a concentracdo de
nutrientes do solo diferenciando as duas areas. A granulometria e as caracteristicas texturais
do solo exercem influéncia sobre os nutrientes e indicadores de fertilidade como a CTC. Solos
mais arenosos geralmente apresentam CTC e matéria organica mais baixos que solos
argilosos (SOUZA et al., 1996). Os solos argilosos sdo mais ricos em nutrientes porque esses
formam coloides que apresentam maior superficie especifica com maior capacidade de
adsorcdo de moléculas polares; os cétions trocdveis (MENDONCA, 2006).

A zona de transi¢cdo manguezal x floresta secundaria apresenta um gradiente textural

que parte desde arenoso até franco argilo siltoso, diferente da area de manguezal de franja que
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no tridngulo textural da Figura 13 concentra quase todas as amostras na textura argila siltosa.
Essa pode ser a razdo da maior Capacidade de Troca de Cations efetiva no manguezal de
franja e uma das razbes para que se forme um gradiente na altura das arvores de Rhizophora

mangle na zona de transi¢do (Figura 8) acompanhando a mudancga na granulometria da area.

Dentre as propriedades fisico-quimicas que diferenciam os dois sitios e que podem
influenciar na disponibilidade de nutrientes do solo merecem destaque o potencial de
oxirreducdo (Eh), o pH e a salinidade. Ball (1996) afirma que os padrdes de inundacéo pela
maré influenciam o grau de saturacdo do solo por agua que consequentemente influencia o
potencial de oxirreducdo do solo. Segundo essa autora, o potencial de oxirreducdo possui as

maiores implicacOes para a disponibilidade dos micro e macro nutrientes.

Devido a diminuicdo da taxa de difusdo do oxigénio nos solos alagados (cerca de
10.000 vezes menor que a taxa de difusdo do ar) ocorre a proliferacdo de bactérias anaerdbias
facultativas e obrigatorias que obtém energia da oxidacdo do C organico utilizando outros
receptores de elétrons no lugar do O, seguindo a sequéncia termodindmica: NO3, Mn**, Fe**,
S04%, CO, (metanogénese), N, e H (ABREU; LOPES; SANTOS, 2007; FERREIRA, 2006;
SOUZA; VAHL; OTERO, 2009).

Esse fendmeno explica as maiores concentracdes de Fe e Mn no manguezal de franja
que € mais frequentemente inundado e apresenta menor Eh (-305,5). Em condic@es redutoras
o Mn** é reduzido a Mn*" e o Fe®*" é reduzido a Fe?*. No estado reduzido o Mn é mével, mas
ao se oxidar este micronutriente precipita, portanto quando ocorre a reducdo do Mn®**, ha um
aumento na mobilidade do Mn e consequente aumento na sua concentracdo. Processo
semelhante ocorre com o nutriente Fe. Quando esse nutriente é submetido a condicdes de
baixo Eh, ele é entdo reduzido a Fe?* com o natural aumento da sua solubilidade (ABREU;
LOPES; SANTOS, 2007; SOUZA; VAHL; OTERO, 2009).

Pode-se inferir a partir disso que a mesma situacdo ocorre com relagdo ao periodo de
coleta. Segundo Berrédo, Costa e Progene (2008) no periodo de estiagem ha um aumento da
evapotranspiracao e ressecamento do solo deixando-0s mais expostos e passiveis de sofrerem
oxidacdo, logo no periodo chuvoso os poros do solo estdo mais preenchidos com &gua o que

pode levar a uma reducéo do Eh aumentando a mobilidade do fon Fe?*.

O Eh e pH possuem uma relacdo inversa, ja que as reacdes de oxirreducdo ocorrem
com transferéncia de elétrons e de fons H*. Assim, qualquer alteracdo no estado de
oxirredugdo do solo € acompanhada por mudangas no pH. Quando se esta sob condigdes de
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baixo Eh ha um aumento do pH do solo porque os elétrons excedentes da respiragdo dos
organismos sdo descarregados em compostos que sofrem reducéo, os quais reagem com o H*
do meio, diminuindo sua concentracdo (SOUZA; VAHL; OTERO, 2009).

O potencial de oxirreducdo também interfere na concentracdo dos nutrientes Cu e Zn,
ndo em virtude da reacdo de oxirredugdo, mas pelo aumento indireto do pH. O pH € a
propriedade que mais influencia os micronutrientes Cu e Zn. O aumento no pH incrementa a
adsorcdo desses metais nos coldides diminuindo sua mobilidade (FAGERIA; ARAUJO;
STONE, 2009). Porém, nesse estudo o pH manteve-se levemente &cido nas duas areas (6,74
no manguezal de franja e 6,28 na zona de transicdo) e parece ndo ter exercido influencia na
diferenciacdo das duas areas com relacdo a Cu e Zn ja que as maiores concentracdes desses

nutrientes ocorreram no bosque de franja mesmo com valores de pH bem semelhantes.

Com relacéo aos cations trocaveis, ao contrario do esperado, as maiores concentracdes
de Na, Mg e Ca se deram no periodo chuvoso apenas o macronutriente K teve maior
concentracdo durante a estiagem. Cuzzuol e Rocha (2012) obtiveram resultado semelhante em
um estudo no estuario do Rio Mucuri na Bahia. Nesse caso o cation Ca também apresentou
maior média no periodo chuvoso e os autores defendem a existéncia de outros fatores

ambientais agindo na concentragdo deste elemento além das aguas oceanicas.

O maior aporte de sedimentos ricos nesses cations e a lixiviacdo dessas bases pelo
aumento da descarga da drenagem continental durante o periodo chuvoso podem estar
influenciando as maiores concentracfes neste periodo. Essa menor concentracdo de cations no
periodo de estiagem é demonstrada pela capacidade de troca de cations efetiva CTC ef. que

também é menor no periodo de estiagem.

Gomes (2002) também obteve valores elevados de Mg, Ca e Na nos solos de um
manguezal de llhéus na Bahia, onde 0 Mg também chegava a superar o valor dos outros dois
nutrientes, Na e Ca. E atribuiu essa caracteristica a um reflexo da composi¢do quimica da
agua mar onde o Mg é quase trés vezes superior ao Ca. Firme (2003) também encontrou
valores de Mg maiores que Na, Ca e K e relacionou os valores dos cations Mg, K e Ca com a
mineralogia de formac6es geoldgicas. Em S&o Jodo de Pirabas uma das principais formacdes
geoldgicas € a Formacéo Pirabas constituida de sedimentos carbonaticos fossiliferos que pode

prover esses cations para 0s manguezais da regido de Itarana.

Devido a diferenca em propor¢do dos cétions trocaveis em relagdo ao Al nas duas
areas, a saturacdo por Al é maior na zona de transi¢do. O periodo de estiagem apresenta maior
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saturacdo por aluminio ja que a concentracdo de Al nesse periodo é superior a do periodo

chuvoso.

A saturacdo por aluminio (valor m) é a percentagem de aluminio em relacéo as bases
trocaveis e traz informagdes sobre a probabilidade de ocorréncia de toxidez de aluminio para
as plantas. Para a fertilidade do solo, de modo geral, a saturacdo com aluminio ndo deve ser
superior a 15%, porém admite-se saturacdo por aluminio como baixa quando menor que 10%,
média de 11% a 29%, alta de 30% a 50% e muito alta quando acima de 50% (MENDONCA,
2006). Assim, os solos do manguezal (m=10,64) e da zona transicional (15,41) apresentam
saturacdo por aluminio média e durante o periodo chuvoso (m=8,77) a saturacdo por aluminio

é baixa enquanto que no periodo de estiagem (m=17,28) € media.

Os valores baixos de N dos solos analisados sdo devido as perdas de nitrogénio pela
reducdo do nitrato (NO3") a N, gasoso. Esse € 0 mesmo processo envolvido na reducdo do Fe,
porém nesse caso (pela sequéncia termodinamica supracitada) o nitrato é o primeiro a sofrer
reducdo em condi¢Bes andxicas. Esse processo é denominado desnitrificacdo e representa a
principal forma de perdas de nitrogénio (MALAVOLTA, 2006; REIS, 2013; SOUZA,
VAHL; OTERO, 2009). No periodo chuvoso a perda de nitrogénio € maior que na estiagem
devido os poros do solo estarem mais preenchidos com agua.

Os manguezais geralmente sdo limitados principalmente por N e P, apesar da alta
produtividade. A principal estratégia para compensar a perda de N pela desnitrificacdo é a
fixacdo de N atmosférico por bactérias, estando elas associadas ou ndo as arvores (VOVIDES
et al., 2011). Segundo Reis (2013) a FBN (Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio) é a segunda
maior atividade bacteriana do manguezal ficando atras apenas da decomposicao anaerdbica.

Embora os manguezais apresentem limitagdo por N experimentos com enriquecimento
ou fertilizagdo com N comprovam que o aumento da disponibilidade de N em manguezais
cria uma instabilidade que reduz a resiliéncia do manguezal a situagfes extremas como secas
e hipersalinidade causando a mortandade das arvores de mangue (LOVELOCK et al., 2009).
Ent&o, valores baixos de N, como os desse estudo, nem sempre indicam que esse ecossistema

esta carente de N ou que esse estado de baixa concentracdo seja prejudicial ao manguezal.

Os valores de N encontrados repercutem nos valores da relagdo C/N. De acordo com
Silveira e Freitas (2007) uma relacdo C/N maior que 30 leva a imobilizacdo de N; entre 20 e
30 a mineralizacdo é igual a imobilizacio e com C/N menor que 20 predomina a

mineralizacdo. Portanto, esta havendo no periodo chuvoso imobilizagdo (incorporagdo pelos
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microrganismos) do nitrogénio e ndo a mineralizagdo. Dessa forma no manguezal de franja
(C/N=19,05) prevalece a mineralizacdo e na zona de transicdo (C/N=38,49) prevalece a
imobilizacdo. No periodo chuvoso prevalece a imobilizacdo (C/N= 34,68) e no periodo de
estiagem (C/N=22,86) as taxas de mineralizagdo sdo iguais as taxas de imobilizacéo.

O C, S e P elementos constituintes da matéria organica ndo variam entre os periodos de
coleta, mas variam entre os sitios estudados. De fato, P apresenta maior concentracdo no
manguezal de franja, isso se deve porque ao contrario do que ocorre em ambientes mais
aerébicos como a zona de transicdo, onde o P (fosfato - PO,>) é rapidamente adsorvido em
argilas e precipita com calcio, magnésio e principalmente com ferro (Fe**), em ambientes
anaerébicos a disponibilidade de P é bem maior devido a reducéo do fon Fe-férrico (Fe*")
para o fon Fe-ferroso (Fe?*) aumentando a disponibilidade de P porque Fe®* é menos efetivo
na adsorcdo de P do que Fe*" (BALL, 1996; MENDOZA, 2007; VOVIDES; PORTILLO:;
BASHAN, 2011).

O suprimento de S na forma de SO, dissolvido na agua do mar fornecido diariamente
pelas marés ao bosque de franja pode ser o motivo da diferenca da concentracdo de enxofre
das duas areas estudadas. Essa relacdo pode ser reforcada pela salinidade que teve maior valor
no bosque de franja e diferengas na profundidade com maiores valores nas camadas inferiores
(40-60cm). O S também apresentou esse comportamento com maior concentracao no bosque
de franja e maiores valores nas camadas de maior profundidade. Mendoza (2007) também
encontrou relacdo entre o S e a salinidade no manguezal de Braganca no litoral do Para.

De um modo geral, pela analise de componentes principais observa-se que 0s maiores
valores dos nutrientes no bosque de franja e os maiores valores de Eh na zona de transi¢ao sdo
0s responsaveis pela maior separacdo dos escores em valores positivos e negativos para a
PC1, que explica 51,3% da variancia. Assim, percebe-se a relevancia da variavel “potencial
de oxirreducdo” na diferenciacdo das areas estudadas em termos de concentracdo e
disponibilidade de nutrientes, variavel essa influenciada pela frequéncia de inundacdo pelas
marés e pela granulometria do solo.

Os nutrientes analisados nas folhas de Rhizophora mangle néo seguiram o mesmo
padréo de variacdo dos nutrientes do solo em relagéo as areas estudadas. Apenas 0s nutrientes
Mn, Na e N apresentaram maiores médias no manguezal de franja, enquanto que o0s nutrientes
Mg, S e C tiveram maiores concentragbes nas folhas de Rhizophora mangle da zona de
transicéo.

A vegetacdo de mangue possui mecanismos fisioldgicos de controle para a selecdo de

nutrientes através de suas raizes e que podem ser a razdo pela qual a vegetacdo néo
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acompanha o padrdo da concentracdo de nutrientes do solo. Bernini et al. (2006) né&o
encontraram relacdo dos nutrientes do solo com os nutrientes foliares no manguezal do rio
Sdo Mateus no Espirito Santo, onde os nutriente das folhas apresentaram diferencas entre 0s
bosques.

Estudos demonstraram essa falta de correlagdo entre os nutrientes do solo e das folhas
das espécies de mangue, como de Bernini e Rezende (2010) no Rio Paraiba do Sul, Ahmed et
al. (2010) no manguezal de Sundarbans em Bangladesh com folhas de Sonneratia apetala e
Sadiq e Zaidi (1994) em um manguezal da Baia de Tarut e ilha de Gurmah, no golfo arabico
na costa Saudita. Nesse Ultimo apenas o Mn apresentou correlacdo significativa entre os
nutrientes das folhas e do solo.

Um dos mecanismos fisiologicos de selecdo de nutrientes é a exclusdo de sais. De
acordo com Cuzzuol e Campos (2001) esse complexo mecanismo de tolerancia aos elevados
teores de sais presente em Rhizophora mangle envolve o controle de potenciais i0nicos
através de membranas, regulagcdes osmaticas, atividade enzimética e sintese de proteinas.

Essa capacidade de exclusdo de sais que essa espécie possui é o que mantém uma faixa
de concentracdo de Ca e K semelhante para as duas areas. Todavia, verifica-se que 0s
nutrientes Na e Mg apresentaram diferencas entre as areas. A maior concentragdo de Na no
bosque de franja devido ao contato mais frequente com a agua salina pode estar interferindo
na absorcdo de Mg.

Rhizophora mangle dentre as espécies de mangue é classificada como sal-excludente e
com isso evitaria a entrada em excesso de metais como o Fe, Zn e Cu, e portanto,
apresentando os menores valores desses nutrientes, mas ndo possui mecanismo de retencao de
Mn (BERNINI; REZENDE, 2010; BERNINI et al, 2006). Portanto, além de controlar a
entrada de sais esse mecanismo controla também a entrada de micronutrientes, excetuando-se
0 Mn. Por essa razdo o Mn é o micronutriente de maior concentragdo nas folhas de
Rhizophora mangle e o Unico que apresentou diferencas significativas entre as duas areas.

A seletividade de absorcdo de nutrientes das arvores de mangue se da principalmente
na regido da rizosfera. As raizes conseguem oxidar a rizosfera a custa do O, atmosférico
transportado das folhas para as raizes via aerénquima ou espacos intercelulares. As espécies
do género Rhizophora contém este tecido que é uma adaptacéo a solos reduzidos. A rizosfera
oxidada consegue a eliminagdo ou diminuicdo de substancias que podem ser toxicas, como o
H,S e Fe** (ANDRADE, 2011; MALAVOLTA, 2006; SOUSA; VAHL; OTERO, 2009).

Cheng et al. (2012) em um experimento submeteram espécies da familia

Rhizophoraceae (Bruguiera gymnorrhiza, Kandelia obovata e Rhizophora stylosa) a
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diferentes concentraces de Fe?*, Zn?*, e S* e verificaram que estas espécies possuiam as
mais grossas exodermes lignificadas e conseguiram criar uma barreira a perda do oxigénio das

raizes e controlar a entrada desses elementos toxicos.

O fator de concentragdo é um indicador de o quanto de um metal do solo foi
transferido ou absorvido pela vegetacdo e geralmente é usado para avaliar se houve a
absorcéo de metais traco pelas arvores de mangue. Em S&o Jodo de Pirabas por ser uma area
livre de impactos antrépicos de contaminacao nao apresenta grandes concentragdes de metais
traco. O fator de concentragdo dos metais do bosque de franja mostra a seletividade exercida
impedindo grandes transferéncias de metais, 0 Mn sendo a Unica excegdo pelas razfes ja

mencionadas.

Outra explicacdo para essa maior concentracdo de Mn nas folhas de mangue vermelho
fornecida por Lacerda (1997) é que h& sugestBes de que o sulfeto é responsavel pela baixa
disponibilidade desses metais traco, como Fe, Cu e Zn, por que estes sofrem precipitacdo com
esse ion, exceto Mn que ndo é capaz de formar uma forma estavel com sulfeto tornando-se
mais solivel em condi¢bes redutoras. O que ajuda também a explicar o maior fator de

concentracdo de Mn no bosque de franja.

No bosque de Rhizophora mangle da zona de transi¢cdo os valores do FC é bem
superior aos valores dos bosques de franja de S&o Jodo de Pirabas e dos outros estudos
comparados na Tabela 15. Nesse caso 0 que ocorre é que a concentracdo das folhas € muito
superior a concentracdo do solo ja que esse € um solo livre de contaminagdo e menos rico em
nutrientes se comparado aos outros. Assim, o mangue vermelho apresenta algum mecanismo
de conservacdo desses micronutrientes em valores dentro de uma faixa favoravel ao seu

desenvolvimento.

Quanto ao N o bosque de franja apresentou maior concentracdo quando comparado a
zona de transicdo, porém, apesar da baixa concentracéo de N no solo, as folhas de Rhizophora
mangle possuem uma concentracdo de N elevada. Isso reflete a grande eficiéncia dos
manguezais na conservacdo de N dentro de um ecossistema com grandes perdas desse

nutriente.

De acordo com Twiley e Day JR (1999), os principais processos envolvidos na
conservacao dos nutrientes nos manguezais para reduzir as perdas sdo a reabsorcdo ou a
retranslocacéo de nutrientes antes da queda das folhas senescentes e a imobilizacdo de
nutrientes na serapilheira em decomposic¢do. Segundo esses autores, o dossel formado por
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Rhizophora mangle em manguezais de franja podem formar um sitio de conservacdo de N e

junto com a longevidade das folhas podem influenciar toda a demanda por N do manguezal.

Mas ha que se saber se esse ecossistema é ou ndo limitado por N. A razdo N/P é um
indicador utilizado para avaliar estado de limitacdo nutricional pela proporcédo de N e P em
folhas maduras. Quando o valor de N/P foliar é inferior a 14, o resultado tem sido interpretado
como uma maior limitagdo por N, quando superior a 16 interpreta-se como maior limitagédo

por P e quando dentro da faixa 14 — 16 interpreta-se como colimitacdo de N e P (REIS, 2013).

Nesse estudo o bosque de franja é colimitado por N e P (N/P=14,85) e a zona de
transicao € limitada por N (N/P=13,3). O periodo de chuvas é limitado por N (N/P=13,17) e 0
de estiagem colimitado por N e P (N/P=14,98).

Analisando a variacdo temporal dos nutrientes nas folhas de Rhizophora mangle
(periodo de chuvas e de estiagem) percebe-se que 0s nutrientes nesse caso seguiram o
comportamento do solo, excetuando-se Zn, S e C. A maior insola¢do no periodo de estiagem
aumenta as taxas fotossintéticas aumentando a fixa¢do de C (MILLER et al., 2004).

Através da analise de componentes principais verifica-se que a PC1 que explica
37,44% da variancia dos dados responde pela diferenca temporal, ou seja, periodo de coleta e
que a PC2 que melhor separa os dados em relacdo a diferenca espacial responde apenas por
24,11% da variancia dos dados. Assim, a absor¢édo de nutrientes pelo mangue vermelho nessa
regido da Amazénia demonstra variar mais em relacdo ao periodo sazonal e em menor grau

em relacdo a area manguezal, sob maior ou menor influéncia do mar.

Dos nutrientes das folhas da serapilheira apenas o Mn apresentou diferenca entre as
areas estudadas. Essa caracteristica reflete o processo de retranslocacdo de nutrientes nas
folhas antes da queda para conservacgdo dos nutrientes. O mesmo principio vale para o periodo
chuvoso, observando que o0s nutrientes que podem vir a se tornar tdxicos ou que se
apresentam em excesso nas folhas (como o Cu, Mn, Na) séo eliminados naturalmente durante

a estiagem, periodo mais estressante.

Através da ACP € possivel perceber que a PC1 é a que melhor separa os dados de
nutrientes em folhas de serapilheira com relagdo ao periodo coletado e responde sozinha por
40,5% da variancia dos dados, logo, o periodo sazonal € o principal fator de variancia dos
dados de serapilheira. O fator regido do manguezal ndo exerceu efeito sobre os nutrientes da

serapilheira.
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As médias encontradas para a serapilheira no manguezal de Sdo Jodo de Pirabas estéo
abaixo dos valores reportados por Scheer, Gatti e Wisniewski (2011) para as folhas da
serapilheira de espécies de floresta aluvial tropical do sul do Brasil, porém sdo maiores que 0s
valores encontrados por Hoq et al. (2002) na serapilheira do manguezal de Sundarbans em
Bangladesh. Neste manguezal de Bangladesh também foram observadas diferencas sazonais
para 0 Cu e Na e diferente desse estudo encontraram diferencas para Zn e N e nao

encontraram diferenca para Mn, Ca e K.
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8. CONCLUSAO

Os atributos quimicos do solo e a composi¢do quimica das folhas de Rhizophora
mangle estdo sujeitos a variagdes em relacdo a sua localizagdo (proximo ao canal de maré —
manguezal de franja; mais distante do canal de maré — zona transicional) e em relagdo ao
periodo sazonal (periodo de mais chuvas e periodo de estiagem).

O potencial de oxirreducdo é o principal fator controlador da disponibilidade de
nutrientes no solo desse manguezal, influenciado principalmente pela inundacdo das mares.
Outras, propriedades como o pH e a salinidade tem influencia secundéria e no caso do pH
pode estar correlacionado ao Eh do solo.

A mudanca na estrutura da vegetacao do manguezal da zona de transi¢do formando um
gradiente de altura aparenta ser uma resposta a mudanga da granulometria do solo que
gradualmente diminuindo o percentual de argila e aumentando o percentual de areia. Assim
como também uma resposta a mudanca gradual de salinidade, Eh e pH.

A absorcdo de nutrientes pelo mangue vermelho (Rhizophora mangle) ocorre de forma
seletiva nem sempre seguindo o padrdo de concentracdo do solo. Os nutrientes das folhas de
mangue vermelho apresentam maior variacdo com relacdo ao periodo sazonal do que em
relacdo & area do manguezal em que se localizam.

Apesar da baixa concentracdo de Nitrogénio no solo as arvores de mangue vermelho
conseguem manter concentracdes elevadas desse nutriente usando a retranslocacdo como
estratégia de conservagdo desse nutriente.

As folhas da serapilheira apresentam variacdo com relacdo ao periodo sazonal e nao
apresentam ter relacdo com a regido do manguezal. Os nutrientes que podem ser toxicos e/ou
estdo em excesso sao liberados nas folhas da serapilheira principalmente durante a estiagem.

Os resultados aqui encontrados demonstram a necessidade de observacdo as
caracteristicas fisico-quimicas dos solos de manguezais quando da busca de estratégias de
conservacdo desses ecossistemas ou de recuperagdo de manguezais degradados. Alteracoes
nas propriedades fisico-quimicas do solo, principalmente o Eh, podem alterar sobremaneira a
disponibilidade de nutrientes para a vegetacdo principalmente em areas de estresse como as
zonas de transicdo, onde qualquer alteracdo nessas propriedades pode ter uma resposta
negativa da vegetacdo de dificil recuperacéo.

Em um cenério de mudangas climaticas com alteracdo do padréo de distribuicdo das
precipitacbes na Amazonia é recomendado que se busquem estratégias de enfrentamento as

consequéncias da alteracdo do clima visando a conservacdo dos manguezais. O estudo do
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efeito da sazonalidade demonstra o papel do periodo menos chuvoso influenciando nos
processos fisioldgicos e estratégias desenvolvidas pela vegetacdo de mangue para

conservacao de nutrientes ou eliminacéo do excesso de nutrientes toxicos pela serapilheira.
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APENDICE A — Comparagcéo dos resultados de macronutrientes (solo)

Tabela 20- Comparacdo dos resultados de macronutrientes no solo dos bosques de franja e de transicdo desse
estudo com os resultados de estudos realizados em outros manguezais do Brasil e do mundo.

Bosquee Mg* Ca' K' Na' AlI' P? S N* C® Local/Pais Ref.

= 1826 7,10 4,46 1053 3,96 28,47 1096 2,39 39,72 S.J.de Esse
Pirabas estudo

T 6,38 264 221 435 285 965 3,46 0,65 21,14 S.J.de Esse
Pirabas estudo

Rf 14 88 19 203 04 281 40 66,0 Riau/ 1)
Indonésia

R 13 52 09 138 0,2 49 - 820 Santos — (2
SP

R 4.4 6,3 09 11,0 nd -- 19,0 Guaruja— (3)
SP

6,21 331 054 2591 --- 1848 --- ---  llha de Pati 4)
- BA

F 121 48 145 3349 57 23 --- 0,70 12,33 Cananéia— (5)
SP

B 9,6 41 1,12 2424 20 14 --- 0,49 12,22 Cananéia— (5)
SP

R 13,83 15,02 2,06 --- 28,0 ---  RioMucuri-  (6)
BA

B 15,11 1,95 1,90 -—- 246 ---  RioMucuri-  (6)
BA

F 6,75 399 7,23 1,04 --- 246 410 R.Paraiba (7)
do sul-RJ

F 467 2,29 0,59 Rio Séo (8)
Mateus-ES

R 6,97 4,19 0,96 - 145 ---  RioMucuri-  (9)
BA

B 757 454 109 - - 153 -  -—-  -— RioMucuri- (9)
BA

A 11,06 0,01 2,75 80,05 0,60 3,95 --- 058 6,80 Baia de (10)
todos os
santos-BA

752 23,43 547 10568 --- 2,7 40,3 Java/ (12)
Indonésia

Legenda: ! = cmol, dm™; 2 = mg kg'%; ® = g kg%; F = Franja; R = Ribeirinho; B = Bacia; T = Transicdo; Rf =
Reflorestado; A = Apicum;

Fonte: (1) = Munandar et al (2011); (2) = Prada-Gamero, Vidal-Torrado e Ferreira (2004); (3) = Ferreira (2006);
(4) = Souza et al. (1996); (5) = Reis (2013); (6) = Cuzzuol e Campos (2001); (7) = Bernini e Rezende (2010); (8)
= Bernini et al. (2006); (9) = Cuzzuol e Rocha (2012); (10) = Hadlich, Celino e Ucha (2010); (11) = Sukardjo
(1982).
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APENDICE B — Comparagao dos resultados de micronutrientes (solo)

Tabela 21 - Comparacdo dos resultados de micronutrientes no solo dos bosques de franja e de transicdo desse
estudo com os resultados de estudos realizados em outros manguezais do Brasil e do mundo.

Bosque Ccu' zZn' Mn* Fe' Local/Pais Ref.
F 0,61 6,13 51,16 2730,0 S.J.de Esse
Pirabas estudo
T 0,27 1,60 17,54 1100,0 S.J.de Esse
Pirabas estudo
2,12 3,96 10,24 254,29 Ilha de Pati — 1)
BA
1,2 9,6 78,6 2586,9 RioMucuri- (2
BA
0,8 2,7 1,3 541,3 Camagari-BA (3)
R 1,0 8,5 21,4 24455 RioMucuri- 4)
BA
B 1,0 8,2 57,4 2246,8 RioMucuri- 4)
BA
F 1,3 52 23,4 1010,8 Rio Séo (5)
Mateus-ES
1,8 7,3 28,6 1593,0 Golfo (6)
Arébico/
Arabia
Saudita
R 1,5 9,42 73,0 2109,0 RioMucuri- (7)
BA
B 1,4 10,56 61,0 1931,0 RioMucuri- (7)
BA
A 3,74 9,24 13,17 3600 Madre de (8)
Deus - BA
R Nd 5,89 16,6 13400 Salvador - BA 9)

Legenda: 1= mg kg'l; F = Franja; R = Ribeirinho; B = Bacia; T = Transi¢do; Rf = Reflorestado; A = Apicum;
Fonte: (1) = Souza et al. (1996); (2) = Oliveira e Freitas e Accioly (1996); (3) = Oliveira, Britto e Freitas (2000);
(4) = Cuzzuol e Campos (2001); (5) = Bernini et al. (2006); (6) = Sadiq e Zaidi (1994); (7) = Cuzzuol e Rocha
(2012); (8) = Boaventura e Hadlich e Celino (2011); (9) = Andrade (2011).
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APENDICE C - Comparagcéo dos resultados de macronutrientes (Rhizophora mangle)

Tabela 22 - Comparacdo dos resultados de macronutrientes nas folhas de Rhizophora mangle dos bosques de franja e de
transicdo desse estudo com os resultados de estudos realizados em outros manguezais do Brasil e do mundo.

(continua)
Bosque Espécie Mg' Ca' Kt Nat Pt & N* C! Local/Pais Ref.
F Rm 2,74 8,0 6,94 143 09 3,06 13,34 4354 S.J.de Esse
Pirabas est.
T Rm 406 889 766 106 08 7,20 11,24 468,2 S.J. de Esse
Pirabas est.
R Rm 6,0 3,8 0,6 6,8 - - Salvador- (1)
BA
R Lr 5,4 2,6 18 128 - --- Salvador- (1)
BA
Rf Sa 39 171 27180 10,7 28 8,1 225 4541 Sunderban/ (2)
Bangladesh
Rf Rm 411 6,12 7,04 1726 1,2 16,8 472,03 Hawaii/ (3)
EUA
R,B Rm 0,59 1,65 9,0 11 21 148 RioMucuri- (4)
BA
R, B Lr 0,48 1,84 9,9 --- 16 23 144 --- RioMucuri-  (4)
BA
R,B Ag 0,73 068 12,0 1,3 22 20,0 RioMucuri-  (4)
BA
Am 431 224 684 1839 0,76 --- Golfo (5)
Arabico/
Arabia
Saudita
F As 13,08 3,9 12,78 15 362 19,04  --- Rio Sao (6)
Mateus-ES
F Lr 434 9,19 6,5 - 1,36 2,26 13,72 Rio Sao (6)
Mateus-ES
F Rm 4,28 1036 12,0 - 094 232 13,16 Rio Sao (6)
Mateus-ES
F Ag 478 127 6,99 760 - - 189 432 R. Paraiba  (7)
do sul-RJ
F Lr 1,8 3,0 43 914 - - 143 421 R. Paraiba (7)
do sul-RJ
F Rm 198 554 448 581 - - 123 438 R. Paraiba (7)
do sul-RJ
F.B As -- 171 -- 13,78 4189 Cananéia- (8)

SP
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Tabela 22 - Comparacéo dos resultados de macronutrientes nas folhas de Rhizophora mangle dos bosques de
franja e de transicdo desse estudo com os resultados de estudos realizados em outros manguezais do Brasil e do
mundo.

(conclusdo)

Bosque Espécie Mg" Ca' K!' Na' P* S' N! C'  Local/Pais Ref.

F.B Lr - -~ - - 120 -- 16,31 413,3 Cananéia- (8)
SP

F.B Rm -~ == -= - 105 -- 1533 420,5 Cananéia- (8)
SP

Ra - == - - 075 -- 10,5 4116 Filipinase (9)
Tailandia

Legenda: L= g kg; F = Franja; R = Ribeirinho; B = Bacia; T = Transicdo; Rf = Reflorestado; Rm =
Rhizophora mangle; Ra = Rhizophora apiculata; Ag = Avicennia germinans; As = Avicennia schaueriana; Am =
Avicennia marina; Lg = Laguncularia racemosa; As = Sonneratia apetala;

Fonte: (1) = Andrade (2011); (2) = Ahmed et al. (2010); (3) = Fry e Cormier (2011); (4) = Cuzzuol e Rocha
(2012); (5) = Sadig e Zaidi (1994); (6) = Bernini et al. (2006); (7) = Bernini e Rezende. (2010); (8) = Reis
(2013); (9) = Duarte et al. (1998).
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APENDICE D — Comparagcéo dos resultados de micronutrientes (Rhizophora mangle)

Tabela 23 - Comparac¢do dos resultados de micronutrientes nas folhas de Rhizophora mangle dos bosques de
franja e de transicdo desse estudo com os resultados de estudos realizados em outros manguezais do Brasil e do

mundo.
Bosque  Espécie Cu! Zn' Mn* Fe! Local/Pais Ref.
F Rm 1,09 1,37 246,76 85,72 S.J. de Esse
Pirabas estudo
T Rm 1,08 1,93 136,78 56,04 S.J. de Esse
Pirabas estudo
R Rm 2,4 4,6 219,9 173,3 Salvador - 1)
BA
R Lg 26,0 21,8 71,4 703,1 Salvador - 1)
BA
Rf Sa 10,21 23,62 1074,6 363,5 Sunderban/ (2)
Bangladesh
Rf Rm 6,48 6,01 283,15 120,18 Urban (3)
O’ahu/
Hawaii-
EUA
R,B Rm 0,14 6,5 594,0 56,0 RioMucuri- 4)
BA
R,B Lr 1,71 20,7 95,0 1557,0  RioMucuri- (4)
BA
R,B Ag 1,06 20,7 201,0 180,0 RioMucuri- 4)
BA
Am 1,83 7,28 28,64 1593 Golfo (5)
Arabico/
Arabia
Saudita
F As 1,9 10,46 100,54 147,99 Rio Sao (6)
Mateus-ES
F Lr 1,9 9,8 58,23 301,0 Rio Sao (6)
Mateus-ES
F Rm 1,27 3,9 182,94 94,38 Rio Sao (6)
Mateus-ES
Rm 4,43 8,71 78,36 117,64  llha de Pati 7)
- BA
Lg 5,36 16,50 24,79 120,79 Ilha de Pati (7
- BA
As 6,93 20,57 123,21 183,43 Ilha de Pati (7
- BA

Legenda: t= mg kg™'; F = Franja; R = Ribeirinho; B = Bacia; T = Transi¢do; Rf = Reflorestado; Rm =
Rhizophora mangle; Ag = Avicennia germinans; As = Avicennia schaueriana; Am = Avicennia marina; Lg =

Laguncularia racemosa; As = Sonneratia apetala; (1) .

Fonte: (1) Andrade (2011); (2) = Ahmed et al. (2010); (3) = Fry e Cormier (2011); (4) = Cuzzuol e Rocha
(2012); (5) = Sadiq e Zaid (1994); (6) = Bernini et al. (2006); (7) = Souza et al. (1996).



