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RESUMO

Os manguezais sdo ecossistemas tropicais e subtropicais distribuidos por 118 paises e
territorios, cobrindo aproximadamente 137.600 km2. Esses ambientes se desenvolvem
principalmente em estuarios, os quais podem ser divididos em trés zonas: alto, médio e baixo
estuério. Esses ambientes incluem fei¢Ges caracteristicas como o lavado, apicum e o bosque de
mangue, que abrigam as areas de franja e interior. A salinidade é um fator ambiental
determinante, atuando como agente de estresse nesse ecossistema, influenciando o
desenvolvimento, distribuicdo, crescimento e produtividade das espécies. No Brasil, embora a
diversidade de espécies de mangue seja relativamente baixa, com destaque para Rhizophora
mangle L., Laguncularia racemosa (L.) C.F.Gaertn., Avicennia germinans (L.) L. e Avicennia
schaueriana Stapf & Leechm. ex Moldenke, o pais apresenta uma ampla variacao estrutural e
de distribuicdo das espécies ao longo de sua costa. Estudos fitossocioldgicos tém sido
conduzidos, visando analisar a composic¢éo e dindmica do bosque dos manguezais em relagéo
aos fatores ambientais. O presente estudo teve o objetivo de descrever a estrutura dos bosques
de manguezal do Rio Camaratuba, Paraiba, comparando as regides do estuario e os bosques, e
testando a hipoOtese de que os parametros estruturais estdo relacionados negativamente a
salinidade, utilizando o método de parcelas. As espécies encontradas foram R. mangle
(89,16%), L. racemosa (6,40%) e A. schaueriana (4,43%). Os resultados registrados em média
foram: densidade (1.200-2.150 ind/ha); DAP (4,36-20,50 cm); area basal (3,62-42,75 m2/ha);
altura (4,05-7,65 m); e biomassa aérea (25,12-511,21 Mg/ha). N&o foram observadas diferencas
significativas entre as regifes estuarinas devido & uniformidade da area associada ao pequeno
tamanho do estuario. No entanto, o bosque de franja apresentou médias significativamente
maiores de DAP, &rea basal, altura e biomassa aérea, devido & maior salinidade. Portanto, o
estudo cujos resultados serdo divulgados em artigo cientifico na revista Acta Botanica Brasilica
contribui para o preenchimento da lacuna de informacgdes sobre a estrutura do manguezal na
Paraiba, sendo relevante para futuras pesquisas fitossociolégicas, bem como de conservacao e
manejo sustentavel.

Palavras-chave: Estrutura de bosque. Estuario pequeno. Manguezal. Rio Camaratuba.
Salinidade.



ABSTRACT

Mangroves are tropical and subtropical ecosystems found across 118 countries and territories,
covering approximately 137,600 km2. These environments mainly develop in estuaries, which
can be divided into three zones: upper, middle, and lower estuary. They include characteristic
features such as mudflats, salt flats, and mangrove forests, which contain fringe and interior
areas. Salinity is a critical environmental factor, acting as a stress agent in this ecosystem,
influencing the development, distribution, growth, and productivity of species. In Brazil,
although mangrove species diversity is relatively low, with species like Rhizophora mangle L.,
Laguncularia racemosa (L.) C.F.Gaertn., Avicennia germinans (L.) L., and Avicennia
schaueriana Stapf & Leechm. ex Moldenke standing out, the country exhibits a broad structural
variation and species distribution along its coast. Phytosociological studies have been
conducted to analyze the composition and dynamics of mangrove forests in relation to
environmental factors. This study aimed to describe the structure of the mangrove forests in the
Camaratuba River, Paraiba, comparing estuarine regions and forest zones, and testing the
hypothesis that structural parameters are negatively related to salinity, using the plot method.
The species found were R. mangle (89.16%), L. racemosa (6.40%), and A. schaueriana
(4.43%). The recorded averages were: density (1,200-2,150 ind/ha); DBH (4.36-20.50 cm);
basal area (3.62-42.75 m2/ha); height (4.05-7.65 m); and above-ground biomass (25.12-511.21
Mg/ha). No significant differences were observed between the estuarine regions due to the
uniformity of the area associated with the small size of the estuary. However, the fringe forest
presented significantly higher averages of DBH, basal area, height, and above-ground biomass,
due to higher salinity. Therefore, this study, with results to be published in a scientific article
in the journal Acta Botanica Brasilica, contributes to filling the information gap on mangrove
structure in Paraiba, proving relevant for future phytosociological research as well as for
conservation and sustainable management efforts.

Keywords: Camaratuba River. Forest structure. Mangrove. Salinity. Small estuary.
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INTRODUCAO

O manguezal é um ecossistema costeiro encontrado em terrenos baixos e lodosos,
caracterizado pelo solo escuro, rico em sais e andxico devido ao alagamento periddico e a
elevada concentracdo de matéria organica em decomposicdo, fatores que reduzem a taxa de
difusdo do oxigénio no substrato (Brasil, 2012; Andrade, 2013; Souza et al., 2018). Esse
ambiente desempenha um papel crucial nas esferas social, econémica e ecoldgica (Bernini e
Rezende, 2004), oferecendo a protecdo da linha costeira, a atuagcdo como bercgério natural, a
filtragem bioldgica, o sequestro de carbono, a producdo de alimentos e a proviséo de recursos
para povos e comunidades tradicionais (Albuquerque et al., 2015).

Esse ecossistema se desenvolve em areas costeiras, margeando baias, deltas, lagunas e,
sobretudo, estudrios (Silva et al., 2005; Twilley et al., 2018), os quais podem ser subdivididos
em trés regides principais: alto estuario, dominado por 4gua doce continental; médio estuario,
caracterizado pela mistura entre dguas continentais e marinhas; e baixo estuario, préximo a
desembocadura do rio, onde prevalecem aguas salgadas do oceano (Schettini, 2002).

O manguezal apresenta trés feicdes principais: lavado, apicum e, em destaque, 0s
bosques de mangue, caracterizados pela cobertura vegetal tipica, constituida por espécies
lenhosas adaptadas as condi¢cdes ambientais, conhecidas como mangues ( Bernini e Rezende,
2004; Schaeffer-Novelli e Cintron-Molero, 2015; ICMBio, 2018). Estes bosques sao divididos
em duas zonas fisiograficas: o bosque de franja, encontrado em margens do rio e dos canais
com salinidade mais semelhante a da &gua do mar; e o bosque de interior, localizado em areas
mais elevadas, com baixa ciclagem de nutrientes e alta salinidade, que € determinada pela
frequéncia de inundacdo da maré associada a precipitacdo anual e evaporacdo (Schaeffer-
Novelli et al., 2000; Nascimento Filho, 2007; Lima e Tognella, 2012; Silva et al., 2020).

Entre as condicdes determinantes para o desenvolvimento do mangue, a salinidade se
destaca, uma vez que a vegetacéo se distribui conforme os gradientes ambientais de salinidade
(Souza, 2019). Diante disso, diversos estudos tém sido conduzidos, visando entender a estrutura
do bosque de manguezais, a partir da identificacdo das espécies e densidade de individuos,
medidas do didmetro a altura do peito (DAP), area basal, altura e biomassa aérea (Schaeffer-
Novelli e Cintron-Molero, 1986; Santos, 2018).

Os manguezais sdo encontrados em diversas regides do mundo (Correia e Sovierzoski,
2005), sendo o Brasil 0 segundo pais com a maior extensao desses ecossistemas, com uma area
de cobertura com cerca de 7.663 km?, distribuidos de forma descontinua entre o Estado do
Amapa até Santa Catarina (Rovai et al., 2021b; Brasil, 2012). No Estado da Paraiba, os
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manguezais cobrem aproximadamente 120,93 km?, distribuidos em dezoito estuarios (Morais,
2014), incluindo o Rio Camaratuba, onde a cobertura de mangue se estende em cerca de 1,2672
km2 (Souza, 2019). No entanto, os estudos fitossocioldgicos ainda sdo limitados (Silva et al.,
2016), embora sejam importantes para avaliar o grau de desenvolvimento da vegetacdo e
realizar comparac6es entre os bosques (Schaeffer-Novelli et al., 2015).

Nesse contexto, 0 presente estudo teve como objetivos: 1) Descrever a estrutura dos
bosques do estuario do Rio Camaratuba; 2) Comparar a estrutura dos bosques de mangue
(densidade, DAP, area basal, altura e biomassa aérea) entre as regides alto, médio, e baixo
estuario, na franja e no interior, e testar a hipdtese de que niveis mais altos de salinidade
reduzem as médias dos parametros estruturais (densidade, DAP, area basal, altura e biomassa
aerea), estando relacionados negativamente (Costa et al., 2014; Silva et al., 2020). Os resultados

serdo divulgados em artigo cientifico na revista Acta Botanica Brasilica.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA
1.1 ECOSSISTEMA MANGUEZAL

O termo "manguezal” é formado a partir da palavra "mangue” (Kathiresan e Bingham,
2001) e, embora sua etimologia seja desconhecida, é amplamente reconhecido como um
substantivo coletivo que designa um ecossistema marginal, caracteristico de terras baixas, areas
Umidas de transicdo, cuja extensao € delimitada pelos niveis das marés (Vannucci, 2003; Souza
et al., 2018; ICMBIo, 2018).

O desenvolvimento desse ecossistema é condicionado pela interacdo de diversos fatores
ambientais essenciais, entre 0s quais se destacam a temperatura, a precipitacdo anual, a presenca
de &gua salobra e a deposicdo de sedimentos finos e inconsolidados (Andrade, 2013; Correia e
Sovierzoski, 2005; Santana et al., 2020). Outro aspecto importante na formacgéo dos manguezais
sdo os solos, que se destacam por sua consisténcia lodosa, condi¢Bes andxicas e altos niveis de
matéria organica e sulfeto de hidrogénio (H2S), 0 que resulta em um intenso odor de putrefacao,
semelhante ao de ovo em decomposic¢édo (Kathiresan e Bingham, 2001; Souza et al., 2018).

Além disso, hd a variacdo na entrada e saida de dgua doce e salgada, j& que esses
ecossistemas atuam como zonas de transicdo entre ambientes marinhos, terrestres e de agua
doce (Laurentino e Souza, 2013). Essa variagao constante é determinante para caracteristicas
ecologicas importantes, como o pH, a salinidade e a temperatura, além da composicdo do
substrato por meio da deposicdo de detritos como silte e argilas, que consequentemente
influenciam na abundéncia e distribuicdo dos organismos que vivem no manguezal
(Albuquerque et al., 2015).

Adaptada morfologicamente e fisiologicamente a essas condi¢des indspitas, a flora dos
manguezais evoluiu a partir de espécies surgidas do Terciario Superior (Vannucci, 2003).
Atualmente, existem mundialmente cerca de noventa espécies, pertencentes a
aproximadamente dezoito familias de plantas vasculares exclusivas desse ecossistema
(Vannucci, 2001; Duke e Schmitt, 2015). No Brasil, ocorrem principalmente quatro espécies
de arvores de manguezal, sendo elas: Rhizophora mangle L., Laguncularia racemosa (L.)
C.F.Gaertn., Avicennia germinans (L.) L. e Avicennia schaueriana Stapf & Leechm. ex
Moldenke (Lacerda, 2002).

Associada a vegetacdo, encontra-se uma diversidade de animais igualmente adaptados
(Andrade, 2013). Estes podem ser classificados em dois grupos principais: 0s visitantes ou
oportunistas, que utilizam temporariamente o manguezal para abrigo, alimentacdo e

reproducéo; e 0s endémicos, que permanecem nesse ecossistema. Entre os exemplos da fauna
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do manguezal, com destaque para as espécies de interesse pesqueiro, estdo Ucides cordatus
(Linnaeus, 1763), também conhecido por caranguejo-uca, o Cardisoma guanhumi (Latreille,
1828), referido popularmente ao guaiamu e Mytella falcata (d’Orbigny,1846), chamado de
sururu (Souza et al., 2018; Almeida, 2008).

1.1.1 IMPORTANCIA ECOLOGICA E SOCIOECONOMICA

O manguezal funciona como um bercério natural, area de nidificacdo de aves e abrigo,
proporcionando um ambiente protegido contra predadores e com abundéncia de recursos
alimentares, com condicOes ideais para a reproducao e o desenvolvimento de diversas espécies,
tanto endémicas quanto visitantes, principalmente para peixes e crustaceos (Albuquerque et al.,
2015).

Outra importante funcdo ecossistémica dos manguezais é a de filtro biol6gico. Nesse
processo, as bactérias presentes no sedimento atuam na decomposicdo da matéria organica,
resultando na criacdo de um ambiente andxico. A auséncia de oxigénio desencadeia a producao
de sulfetos, os quais se ligam a particulas contaminantes, tais como metais pesados, retendo-0s
no sedimento e evitando sua dispersdo na dgua (Almeida, 2008; Souza et al., 2018).

A vegetacdo dos manguezais tem se estabelecido como a primeira linha de defesa
costeira contra tempestades, erosdo, inundacGes e assoreamento. O sistema de raizes dos
mangues contribui para a compactacdo do sedimento e age como uma barreira que reduz a
intensidade das ondas e ventos (Barbier, 2016; ICMBio, 2018). Esse servico de protecdo
costeira tem um elevado valor, com estimativas, como na Tailandia, indicando cerca de 15.997
dolares por hectare (Menéndez et al., 2018). Em contraste, os danos causados pelo
desmatamento desses ecossistemas foram avaliados em aproximadamente 1.879 dolares por
hectare (Barbier, 2016).

Além disso, o sequestro de carbono emerge como uma fungéo crucial dos manguezais
na mitigacdo das mudancas climaticas (Duke e Schmitt, 2015), posicionando-0s como um dos
ecossistemas mais eficazes no combate ao aquecimento global. As florestas de mangue tém a
capacidade de capturar o carbono atmosférico durante o processo fotossintético e armazena-lo
sob a forma de celulose e agUlcares, contribuindo significativamente para a redugdo dessa
substancia gasosa prejudicial para a biodiversidade (Souza et al., 2018). No Brasil, 0s
manguezais se destacam como ecossistema com maior capacidade de armazenamento de
carbono por area, acumulando entre 2,2 e 4,3 vezes mais carbono em comparacao aos biomas
do pais (Rovai et al., 2022).
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Essa notavel capacidade de retencéo de carbono é refletida em estimativas de que 0s
manguezais sequestram aproximadamente 22,8 milhdes de toneladas de carbono anualmente
(Giri et al., 2011), o que corresponde a uma média de 1.023 Mg de carbono por hectare (Duke
e Schmitt, 2015). A valoracdo desse sequestro de carbono varia conforme o tipo fisiografico do
manguezal, com valores que oscilam entre 10,00 e 82,28 dolares/ha por ano (Estrada et al.,
2014). Por outro lado, a perda desse ecossistema pode resultar em danos econdmicos
significativos, estimados entre 6 e 42 bilhdes de dolares anuais (Beaumont et al., 2014).

Além das importancias ja mencionadas, 0s manguezais desempenham um papel crucial
nos aspectos culturais, educacionais, econdmicos e medicinais. Esses ecossistemas oferecem
materiais para artesanato e proporcionam oportunidades para recreacdo, turismo e lazer, ao
mesmo tempo em que sustentam e preservam mais de 4,1 milhdes de pescadores de subsisténcia
dos povos e das comunidades tradicionais costeiras em todo o mundo, fornecendo anualmente
cerca de 80 milhdes de toneladas de peixes, com um valor estimado superior a 50 mil dolares
por hectares (Andrade, 2013; Alberto et al., 2024).

1.2 FISIONOMIAS DE ESTUARIOS

Os manguezais ocorrem em ambientes costeiros, como estuarios (Silva et al., 2005),
que sdo areas de transicdo situadas no interior da regido costeira, caracterizadas pelo encontro
entre &guas oceanicas e dulcicolas (Miranda, 2002). Devido a sua elevada diversidade
fisiogréfica, os estuarios podem ser subdivididos em trés setores principais: 1) Alto estuério,
localizado mais distante da foz do rio, onde predominam as aguas continentais, sendo apenas
observados os efeitos das marés; 2) Medio estuario, onde ocorre uma maior interacdo entre
aguas continentais e marinhas; e 3) Baixo estuario, situado proximo a foz do rio, com

predominancia de processos marinhos (Schettini, 2002).

1.3 FISIONOMIAS DE BOSQUES DE MANGUEZAIS

O manguezal é composto por trés principais feicdes que se sucedem: lavado, bosque de
mangue e apicum. Dentre elas, o bosque de mangue se destaca por possuir uma cobertura
vegetal vascularizada, caracterizado pelo mangue, espécies arbdreas com estruturas incomuns
em plantas terrestres, como as raizes-escoras e 0s pneumatdforos, que conferem ao ambiente
sua fisionomia peculiar (Schaeffer-Novelli e Cintron-Molero, 2015; ICMBIo, 2018).

Os bosques de mangue sao classificados em duas zonas fisiograficas (Schaeffer-Novelli
et al., 2000), de acordo com a topografia e gradiente de inundacédo (Oliveira e Tognella, 2014).

O bosque de franja, localizado ao longo das margens dos rios e dos canais, esta mais exposto
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as inundacdes diarias das marés, o que resulta em uma salinidade similar a da 4gua do mar e
maior exportacdo de detritos. Em contraste, o bosque de interior, situado atrés da franja, em
areas mais elevadas e planas, é caracterizado por inundagdes sazonais, ocorrendo apenas
durante marés de maiores amplitudes. Essa condi¢do promove uma baixa ciclagem de nutrientes
e uma salinidade geralmente superior a da franja, dependente da evaporacédo, precipitacdo e

frequéncia das inundacdes (Nascimento Filho, 2007; Lima e Tognella, 2012; Silva et al., 2020).

1.4 ESTRUTURA DOS BOSQUES

A fitossociologia, dedica-se ao estudo das comunidades vegetais, analisando seus
padrdes estruturais, composi¢do e dindmicas sucessionais em relacdo aos fatores ambientais
(Felfili et al., 2011; Vidyasagaran et al., 2011). No Brasil, essa area se consolidou como uma
ferramenta essencial para a classificacdo e caracterizacdo da vegetacdo do pais, especialmente
por meio da aplicacdo de métodos padronizados voltados para o levantamento da vegetacao
predominantemente lenhosa (Hargreaves, 2008).

Nos ecossistemas de manguezais, 0s parametros estruturais utilizados no estudo
fitossociolégico geralmente incluem a identificacdo da espécie, contagem da densidade de
individuos, diametro a altura do peito (DAP), area basal e altura da arvore, e biomassa aérea
(Schaeffer-Novelli e Cintron-Molero, 1986; Santos, 2018), permitindo, assim, avaliar o grau de
desenvolvimento da vegetacao e realizar comparacdes entre os bosques (Schaeffer-Novelli et
al., 2015). Esse método é amplamente empregado em diversas pesquisas brasileiras, como as
de Bernini e Rezende (2004), Martins et al. (2011), Petri et al. (2011), Silva et al. (2016), Souza
(2019) e Rovai et al. (2021a).

Na regido Nordeste do Brasil, estudos fitossocioldgicos em manguezais identificaram
que as arvores de R. mangle s@o as mais comuns nesses bosques, podendo atingir uma altura
méaxima de 25 m e um DAP de 60 cm. L. racemosa pode alcancar uma altura de até 12 m e 30
cm de DAP. A. germinans e A. schaueriana variam em altura de 20 a 30 m, com um DAP de
até 65 cm. Conocarpus erectus é registrado com menor frequéncia, alcancando uma altura
méaxima de 10 m e um DAP de 30 cm (Fruehauf, 2005; Souza, 2019).

1.5 DISTRIBUICAO GEOGRAFICA

Os manguezais encontram-se distribuidos mundialmente de regiGes tropicais a
subtropicais entre as coordenadas 32° Norte e 38° Sul, sendo mais desenvolvidos nas
proximidades do Equador (Correia e Sovierzoski, 2005; Almeida, 2008). Esses ecossistemas
ocupam uma &rea total de 137.600 kmz, presentes por cerca de 118 paises e territorios (Bunting
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et al., 2018). A maior extensdo de manguezais esta localizada na Asia, que abriga 42% dessa
area, enquanto a Africa possui 20%, América do Norte e Central com 15%, Oceania com 12%
e América do Sul com 11% (Giri et al., 2011). Na América do Sul, os manguezais estdo situados
ao longo das costas dos oceanos Atlantico e Pacifico em oito paises, sendo no Brasil a maior
extensdo (50%), seguido da Colémbia (18%), Venezuela (11%), Equador (8%) e Suriname
(6%) (Bashi, 2016).

1.5.1 ZONACAO FITOGEOGRAFICA

Diversos fatores geograficos, como temperatura e precipitacdo (Cavanaugh et al., 2018),
além da variacdo das marés, fornecimento de dgua salobra e doce, propriedades fisico-quimicas
dos sedimentos, e caracteristicas da fisiografia e topografia da regido, desempenham um papel
decisivo na diversidade fitogeografica dos manguezais (Vannucci, 2003; Twilley et al., 2018;
Rovai et al., 2018). Cada espécie de mangue apresenta uma distribuicdo caracteristica, seja
restrita a uma regido ou presente em varias, de acordo com a capacidade de tolerar a combinacao
desses fatores locais (Duke e Schmitt, 2015).

Conforme j& mencionado, a salinidade se destaca como um fator determinante na
composicao dos bosques. Nesse sentido, as respostas especificas das diferentes espécies de
mangue aos gradientes de salinidade resultam na formacdo de uma zonagdo horizontal no
ecossistema (Oliveira e Tognella, 2014).

No Brasil, a Rhizophora mangle (mangue-vermelho), caracterizada por suas “raizes-
escora”, que sao prolongamentos do caule, desenvolve-se predominantemente em A&reas
proximas a agua, com solos pouco compactos e salinidade de 35 ppm, podendo tolerar até 55
ppm. Por outro lado, a Avicennia schaueriana (mangue-preto), que possui pneumatéforos,
raizes aéreas que auxiliam na respiragdo da planta, pertence ao género mais tolerante a
salinidade, ocorrendo em regides mais interiores, afastadas do mar e com menos inundacao,
suportando até 90 ppm (Andrade, 2013; Peir6 et al., 2018). A Laguncularia racemosa (mangue-
branco), que apresenta um menor nimero e tamanho de pneumatéforos, é também encontrada
em areas onde a inundacao ocorre apenas durante as marés mais altas, sendo banhadas por aguas
de alta salinidade. Além disso, a Conocarpus erectus (mangue-de-botdo) é observada nas zonas
de transicdo e é acompanhada por espécies com menor frequéncia e distribuicdo (Correia e
Sovierzoski, 2005; Peiro et al., 2018).

Devido a diversidade fitogeografica dos manguezais, 0 mapeamento desses

ecossistemas tem sido amplamente desenvolvido em todo o mundo nos Gltimos anos (Souza,
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2005), incluindo os estudos de Schaeffer-Novelli et al. (1990), Cordeiro-Marino et al. (1992),
Cintron-Molero e Schaeffer-Novelli (1992) e Kjerfve et al. (2002).

1.6 SALINIDADE

A salinidade é uma das condi¢Ges ambientais mais determinantes da estrutura dos
bosques de manguezais e é considerada o principal causador de estresse nesse ecossistema,
devido & sua interferéncia nos processos fisiologicos, no desenvolvimento e sobrevivéncia das
espécies de mangue (Costa et al., 2014; Albuquerque, 2015; Rodrigues, 2020). Essa
caracteristica resulta da interacdo entre a frequéncia das inundacGes das marés, a
evapotranspiracao, a hidrologia e a topografia dos ambientes (Silva e Amarasinghe, 2021).

Nesses ecossistemas com alta salinidade, o transporte de agua e nutrientes do solo para
0 interior das células radiculares das plantas € comprometido devido a influéncia da
concentragdo de sais sobre o potencial osmotico (W's), € consequentemente, sobre o potencial
hidrico (WYw), visto que quanto maior a concentragdo dos solutos, mais negativo sdo esses
potenciais. Desse modo, nos manguezais, caso ndo haja adaptaces fisioldgicas de resposta ao
baixo Ww, o deslocamento de agua e substancias ocorre do meio intracelular para o solo, uma
vez que o Ww externo ¢ inferior ao interno e a condutividade hidraulica ocorre do meio de maior
para o menor potencial hidrico (Fruehauf, 2005; Rodrigues, 2020).

O desafio em absorver agua do substrato reduz a pressao de turgor nas células, o que
compromete a abertura dos estdmatos e a troca gasosa, prejudicando o processo de fotossintese.
Esse estresse também pode causar 0 acumulo excessivo de sais nas células foliares, o que altera
a integridade das membranas celulares. Como resultado, divisdo, formacédo e alongamento das
células séo inibidos, refletindo na atrofia dos ramos, inibicdo do crescimento, reducdo do
tamanho da superficie foliar, e no amarelamento e degeneracéo das folhas (Rodrigues, 2020;
Soares et al., 2020; Naskar e Palit, 2015). Além disso, 0 aumento da salinidade causa toxicidade
por ions, desequilibrio nos nutrientes e a reducfes no peso da parte aérea, na altura da planta,
no numero de folhas, no comprimento das raizes e na area superficial das raizes (Esteves e
Suzuki, 2008).

1.6.1 ADAPTACOES AO ESTRESSE SALINO

Os mangues séo classificados como halofitos, plantas capazes de se desenvolver e
completar seu ciclo de vida em ambientes com altos niveis de salinidade (Esteves e Suzuki,

2008). Essa tolerancia ao estresse salino é alcangcada por meio de mecanismos morfoldgicos e
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fisiolégicos que trabalham em conjunto, desenvolvendo estratégias bioquimicas e moleculares.
Essas estratégias podem ser agrupadas em trés categorias principais (Vannucci, 2003):

1) Barreira a penetracdo de sais: O género Rhizophora possui filtros nas raizes que controlam a
entrada de sais durante a absorcdo de agua do solo (Kathiresan e Bingham, 2001).

2) Secrecdo do excesso de sais: O género Avicennia absorve 0s sais e excreta-os a nivel celular,
através dos vacuolos, e a nivel estrutural, por meio de glandulas salinas nas folhas (Esteves e
Suzuki, 2008).

3) Acumulacéo e imobilizacdo de sais: O género Laguncularia pode acumular manitol e prolina
para regular o equilibrio osmético (Kathiresan e Bingham, 2001). O armazenamento de solutos
nos vacuolos das células foliares mantém o potencial hidrico mais baixo do que nas raizes e
facilita o fluxo de agua (Rodrigues, 2020).

Outras adaptacOes a esse estresse incluem o envolvimento das raizes por paréngquima,
um tecido esponjoso que facilita a troca gasosa e a viviparidade, uma estratégia adaptativa
importante para diversos estresses, incluindo o salino, onde as sementes germinam ainda na
arvore-mée e se desprendem quando maduras, na forma de propégulos, o que facilita o rapido

enraizamento ao atingir o substrato (Rodrigues, 2020; Vannucci, 2003).
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RESUMO

Os manguezais sdo ecossistemas costeiros tropicais e subtropicais essenciais para servicos
socioecondmicos e ecoldgicos. Este estudo analisou a estrutura dos bosques de manguezal do
Rio Camaratuba, Paraiba, utilizando o método de parcelas para comparar as regides de alto,
médio e baixo estuério, além dos bosques de franja e interior, testando a hipétese de que os
parametros estruturais estdo relacionados negativamente a salinidade. As espécies encontradas
foram Rhizophora mangle L. (89,16%), Laguncularia racemosa (L.) C.F.Gaertn. (6,40%) e
Avicennia schaueriana Stapf & Leechm. ex Moldenke (4,43%). Os resultados mostraram
valores médios de densidade (1.200-2.150 ind/ha), Didmetro & Altura do Peito (4,36-20,50 cm),
area basal (3,62-42,75 m?/ha), altura (4,05-7,65 m) e biomassa aérea (25,12-511,21 Mg/ha).
N&o foram observadas diferencas significativas entre as regides estuarinas devido a
uniformidade da area associada ao pequeno tamanho do estuario. No entanto, o0 bosque de franja
apresentou medias significativamente maiores de DAP, area basal, altura e biomassa aérea,
devido a maior salinidade. Portanto, o estudo contribui para o preenchimento da lacuna de
informacdes sobre a estrutura do manguezal, sendo relevante para futuras pesquisas,
conservagao e manejo sustentavel.

Palavras-chave: Bosque de franja. Estrutura de bosque. Estuario pequeno. Manguezal. Rio
Camaratuba. Rhizophora. Salinidade.

ABSTRACT

Mangroves are essential tropical and subtropical coastal ecosystems that provide valuable
socio-economic and ecological services. This study analyzed the structure of the mangrove
forests in the Camaratuba River, Paraiba, using the plot method to compare the upper, middle,
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and lower estuary regions, as well as fringe and interior forests, testing the hypothesis that
structural parameters are negatively related to salinity. The species found were Rhizophora
mangle L. (89.16%), Laguncularia racemosa (L.) C.F.Gaertn. (6.40%), and Avicennia
schaueriana Stapf & Leechm. ex Moldenke (4.43%). The results showed mean values for
density (1,200-2,150 ind/ha), Diameter at Breast Height (4.36-20.50 cm), basal area (3.62-42.75
m?/ha), height (4.05-7.65 m), and aboveground biomass (25.12-511.21 Mg/ha). No significant
differences were observed between the estuarine regions due to the uniformity of the area
associated with the small size of the estuary. However, the fringe forest presented significantly
higher averages of DBH, basal area, height, and above-ground biomass, due to higher
salinity. Therefore, this study contributes to filling the information gap on mangrove structure,
offering relevance for future research, conservation, and sustainable management.

Keywords: Camaratuba River. Forest structure. Fringe forest. Mangrove. Salinity. Small
estuary. Rhizophora.

INTRODUCAO

Os manguezais, ecossistemas costeiros tipicos de territdrios tropicais e subtropicais
(Giri et al., 2011), séo caracterizados pelo substrato lodoso, rico em sais e andxico, devido a
elevada decomposicdo de matéria organica e alagamento periédico (Brasil, 2012; Andrade,
2013; Souza et al., 2018). Esses ambientes oferecem importantes servicos ecoldgicos e
socioecondmicos (Souza et al., 2018), como filtragem de contaminantes (Almeida, 2008),
protecdo costeira (Barbier, 2016; ICMBIo, 2018), sequestro de carbono (Duke e Schmitt, 2015),
provisdo de recursos para povos e comunidades tradicionais (Albuquerque et al., 2015), e
funcionam como bercéarios naturais, essenciais para a conservagdo da biodiversidade (Silva et
al., 2005; Costa et al., 2014; Souza, 2019).

Esses ecossistemas sdo tambem considerados zonas imidas de transi¢ao entre ambientes
terrestres, marinhos e de agua doce (ICMBio, 2018; Rovai et al., 2022), uma vez que se
desenvolvem em areas costeiras, como baias, deltas de rios, lagunas e, sobretudo, estuarios
(Calegario et al., 2015; Twilley et al., 2018), os quais conforme a diversidade fisiografica
podem ser subdivididos em trés regides principais: alto estuério, localizado mais distante da foz
dos rios, dominado por aguas continentais; médio estuario, onde ocorre a maior interacao entre
aguas continentais e marinhas; e baixo estuario, préximo a desembocadura do rio, caracterizado

pela predominancia de aguas salgadas (Schettini, 2002).
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A cobertura vegetal predominante dos manguezais é composta por espécies lenhosas,
conhecidas popularmente como mangues (Schaeffer-Novelli & Cintrén-Molero, 2015),
adaptadas morfologica e fisiologicamente as condi¢cGes ambientais desse ecossistema (Santana
et al., 2020). Essa vegetacdo organiza-se principalmente em bosques de mangue, divididos em
duas zonas fisiograficas (Schaeffer-Novelli et al., 2000): o bosque de franja, situado nas
margens do rio e dos canais, onde a inundacao didria da maré resulta na salinidade semelhante
a das aguas marinhas e maior exportacao de detritos; e o bosque de interior, localizado em areas
planas e mais elevadas, atras da franja, é caracterizado pela inundacéo sazonal, baixa ciclagem
de nutrientes e alta salinidade, dependente da evaporacdo, precipitacdo e frequéncia das
inundacdes (Nascimento Filho, 2007; Lima & Tognella, 2012; Silva et al., 2020).

O desenvolvimento do mangue é condicionado por fatores espaciais que incluem o tipo
de substrato, nivel de oxigénio dissolvido, marés, pH, nutrientes, temperatura e salinidade
(Albuquergue et al., 2015), sendo este Gltimo determinante na distribuicdo e estrutura das
espécies (Lima & Tognella, 2012; Souza, 2019). Diante disso, a analise estrutural desses
bosques € crucial para avaliar seu desenvolvimento, degradacao e a influéncia ambiental, além
de possibilitar comparac@es entre areas (Felfili et al., 2011; Martins et al., 2011; Schaeffer-
Novelli et al., 2015; Fonséca & Rebelo-Mochel, 2016). Dentre os principais parametros
estruturais utilizados, destacam-se: a identificagdo das espécies e densidade de individuos,
medidas do didmetro a altura do peito (DAP), area basal e altura da arvore, e biomassa aérea
(Schaeffer-Novelli & Cintron-Molero, 1986; Santos, 2018).

A costa brasileira abriga a segunda maior faixa de mangues do mundo, com uma
cobertura de aproximadamente 7.663 km?, que se estende do Estado do Amapa até Santa
Catarina (Martins et al., 2011; Rovai et al., 2021). Os manguezais do Brasil se destacam pela
notavel variabilidade de padrfes estruturais e de distribuicdo das espécies em zonas distintas

(Lima & Tognella, 2012; Silva et al., 2016), apesar de apresentarem baixa diversidade de



33

espécies, sendo apenas quatro mais comuns: Rhizophora mangle L., Laguncularia racemosa
(L.) C.F.Gaertn., Avicennia germinans (L.) L. e Avicennia schaueriana Stapf & Leechm. ex
Moldenke (Lacerda, 2002).

No Estado da Paraiba, a vegetacdo de mangue ocupa uma area de aproximadamente
120,93 km2, distribuida em dezoito estuarios que se estendem desde o rio Goiana, no extremo
sul até o rio Guaju, no litoral norte (Morais, 2014), incluindo o Rio Camaratuba, com cerca de
1,2672 km2 (Souza, 2019). No entanto, ha uma escassez de informacdes nessa regido do pais
(Silva et al., 2016), embora sejam importantes para avaliar o grau de desenvolvimento das
espécies de mangue e realizar comparacdes entre os bosques (Schaeffer-Novelli et al., 2015).
Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivos: 1) Descrever a estrutura dos bosques
do estuario do Rio Camaratuba; 2) Comparar a estrutura dos bosques de mangue (densidade,
DAP, area basal, altura e biomassa aérea) entre as regides alto, médio, e baixo estuario, na franja
e no interior, e testar a hipotese de que niveis mais altos de salinidade reduzem as médias dos
parametros estruturais, estando relacionados negativamente (Costa et al., 2014; Silva et al.,

2020).

MATERIAL E METODOS
DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O manguezal do estuario do Rio Camaratuba esta localizado no litoral norte do estado
da Paraiba, nordeste do Brasil, nas coordenadas geograficas entre as longitudes 34°57°49" e
35°27°59”° oeste e as latitudes 6°32°49” e 6°46°2”° sul, situado no distrito de Barra de
Camaratuba, entre os municipios de Mataraca e Baia da Trai¢do (Fig. 1), a uma distancia de

110 km da capital, Jodo Pessoa (Martins & Vendel, 2014; Alves & Araujo, 2015).
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Figura 1 - Mapa do estuario do Rio Camaratuba, com destaque dos pontos amostrados: Als
(Alto estuario Interior); AFs (Alto estuario Franja); Bls (Baixo estuério Interior); BFs (Baixo
estuario Franja); MIs (Médio estuério Interior); e MFs (Médio estuario Franja).

Conforme a classificagdo de Kdppen, o clima da area é do tipo As’, caracterizado por
ser quente e umido, com chuvas concentradas no outono e inverno, especificamente no periodo
de abril a junho. A pluviosidade média anual varia entre 1000 a 1500 mm, com temperaturas
minimas entre 20 °C e 24 °C e méaximas de 28 °C a 33 °C. O manguezal abrange cerca de 4,7
km e possui uma area de 126,72 hectares de floresta de mangue. Ao norte do rio, a Formacao
Barreiras, composta por sedimentos de depositos fluvio-marinhos e Tabuleiros Litoraneos,
apresenta altitudes maximas entre 59 e 82 m (Furrier et al., 2006; Martins & Vendel, 2014;

Souza, 2019).



35

COLETA DE DADOS

ESTRUTURA DE BOSQUE

As coletas de dados foram realizadas nos meses de abril e junho de 2024, utilizando a
metodologia proposta por Schaeffer-Novelli & Cintron-Molero (1986) para descrever a
estrutura do bosque do manguezal a partir do uso de parcelas. Para a amostragem da vegetacéo
foram delimitados 12 sitios de estudo (Fig. 1), alternados entre as regides do estuario (alto,
médio e baixo) e os tipos de bosques (franja e interior), exigindo o uso de um aparelho do
Sistema de Posicionamento Geogréafico (GPS) para georreferenciamento e uma embarcacdo a
motor (Santos, 2018).

Em cada sitio, demarcou-se uma parcela de 100 m2 com o auxilio de uma corda, onde,
utilizando uma fita métrica e uma planilha para registro (Santos, 2018), todas as arvores vivas
com mais de 2,5 cm de didmetro foram contabilizadas, identificadas e tiveram a Circunferéncia
a Altura do Peito (CAP) medida a uma altura de 1,3 metros (Bernini & Rezende, 2004;
Kauffman & Donato, 2012). A densidade, determinada pela contagem do nimero de arvores de
cada espécie por unidade de area (Schaeffer-Novelli et al., 2015), foi posteriormente ajustada
para individuos por hectare.

Com base nos dados, o CAP foi convertido em Didmetro a Altura do Peito (DAP)
através da equacdo: DAP (cm) = CAP/n (Bernini & Rezende, 2004). Em seguida, os dados
transformados em DAP foram utilizados para calcular a area basal, altura e biomassa aérea. A
area basal de cada arvore foi calculada utilizando a formula: area basal (m%ha) = n/4 * DAP?
(Santos, 2018). Com relacdo a altura das arvores, foi estimada utilizando equacdes alométricas
desenvolvidas por Coelho-Jr & Schaeffer-Novelli (2003), ajustadas especificamente para cada
género. Para Avicennia, foi calculada pela equacgdo: altura (m) = 2,7514 * In(diametro) +

1,3596. No caso de Laguncularia, aplicou-se a formula: altura (m) =0,5727 * diametro + 0,917.
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Ja para Rhizophora, a altura foi determinada pela equacao: altura (m) = 2,2262 * In(diametro)
+0,981.

Para estimar a biomassa aérea, foram aplicadas equac6es especificas para cada género,
as quais foram adaptadas para obtencdo dos valores em Mg. Para Avicennia, utilizou-se a
formula proposta por Estrada et al. (2014): biomassa (Mg) = exp(4,8017 + 2,5282 *
In(didametro)) / 1.000.000. Para Laguncularia, Medeiros & Sampaio (2008) propuseram:
biomassa (Mg) = 0,1442 * diametro>3?% / 1000. Ja para Rhizophora, Santos (2012) apresentou

o calculo: biomassa (Mg) = exp(5,534244 + 2,404770 * In(didametro)) / 1.000.000.

SALINIDADE

A salinidade foi medida para cada parcela seguindo o método proposto por Silva et al.
(2016). Foram coletadas aleatoriamente 3 amostras de agua intersticial a aproximadamente 30
cm de profundidade, usando um cano PVC e uma seringa, as quais foram analisadas no
Laboratorio de Ficologia: Ecologia e Taxonomia de Macroalgas Marinhas (LAFIC) através de

um salinbmetro.

ANALISE ESTATISTICA

Para comparar a estrutura do bosque, foram utilizadas Analises de Variancias (ANOVA)
com as variaveis independentes regido (alto, médio e baixo estuario - fator fixo) e fisionomia
(franja e interior, fator fixo ortogonal a regido) para cada uma das variaveis dependentes da
estrutura do bosque (densidade, DAP, area basal, altura e biomassa aérea) (Underwood, 1997).
O teste de Cochran foi utilizado para verificar a homoscedasticidade das variancias e quando
diferencas significativas foram encontradas foi utilizado o teste de Student-Neuman-Keuls
(SNK) para detalhar onde ha a diferenca (Underwood, 1997; Mendonc¢a & Lana, 2021). Para
testar a hipotese de influéncia da salinidade nos descritores da estrutura do bosque foram
utilizados modelos lineares com base nas varidveis salinidade (independente) e em cada

variavel da estrutura do bosque (varidveis dependentes), as varidveis foram transformadas
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log(x+1). As analises foram realizadas no software R (R Core Team, 2024), utilizando os
pacotes GAD (Sandrini-Neto et al., 2024), dplyr (Wickham et al., 2022), e os graficos foram

construidos utilizando os pacotes ggplot2 (Aye et al., 2023) e ggpubr (Kassambara, 2023).

RESULTADOS

No estuario do Rio Camaratuba, foram amostrados 203 individuos vivos pertencentes a
trés espécies de mangue: Rhizophora mangle L., Laguncularia racemosa (L.) C.F.Gaertn. e
Avicennia schaueriana Stapf & Leechm. ex Moldenke. Sendo R. mangle a mais abundante,
com 181 individuos (89,16%), predominando no baixo estuario (35,91%), seguida pelo médio
(34,25%) e alto estuario (29,83%), com maior ocorréncia no bosque de franja (54,69%) e menor
no bosque de interior (45,31%). Em seguida, L. racemosa apresentou 13 individuos (6,40%),
encontrados exclusivamente no interior dos bosques do médio (46,15%) e baixo estuario
(53,84%). Por fim, A. schaueriana foi registrada com 9 individuos (4,43%), distribuidas
exclusivamente na franja da regido média (88,88%) e no interior do baixo estuario (11,11%).

As médias das variaveis de estrutura de bosque foram apresentadas separadamente por
regido e tipo de bosque (Fig. 2). A densidade média observada (Fig. 2A) variou entre 1.200
ind/ha a 2.150 ind/ha, com valores menores na franja do alto estuario e maiores na regidao média
do mesmo bosque. Em relacdo ao Diametro a Altura do Peito (Fig. 2B), as médias observadas
foram de 4,36 cm a 20,50 cm, sendo 0s menores resultados registrados no interior do alto
estuario e os maiores na franja da mesma regido.

A analise da area basal (Fig. 2C) indicou que as médias observadas variam entre 3,62
m?/ha e 42,75 m?/ha, com a menor média encontrada no interior da regifo alta e a maior na
franja da mesma regido. No que se refere a altura das arvores (Fig. 2D), as médias oscilaram
entre 4,05 m e 7,65 m, sendo a menor registrada no interior da regido média e a maior na franja

da regido alta. Ja a analise da biomassa aérea (Fig. 2E) mostrou que as médias observadas
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variaram entre 25,12 Mg/ha e 511,21 Mg/ha, sendo a menor média encontrada no interior da

regido alta e a maior na franja da mesma regido.
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Figura 2 - Médias das variaveis de estrutura de bosque. Densidade (A), DAP (B), area basal
(C), altura (D) e biomassa aérea (E), considerando os fatores de regido (alto, médio e baixo
estuario) e fisionomia de bosque (franja e interior) no estuario do Rio Camaratuba. Barras
verticais indicam o erro padrao.

O teste de Cochran indicou que os dados para densidade (p = 0,84), DAP (p = 0,85),
area basal (p = 0,10) e altura (p = 0,98) apresentaram homogeneidade, com excecao da biomassa
aérea (p = 0,52), cujos dados precisaram ser transformados logaritmicamente para atender a
esse critério.

A ANOVA (Tab. 1), demonstrou que ndo foram observadas diferencas significativas (p
> 0,05) para a densidade quando comparadas as regides ou fisionomias. No entanto, indicou

que existem diferencas significativas para o DAP (p = 0,024), area basal (p = 0,001), altura (p
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=0,016) e biomassa aérea (p = 0,001) entre as fisionomias. O teste de SNK confirmou que, em
todos 0s casos, as fisionomias de franja apresentaram valores médios maiores para DAP, area

basal, altura e biomassa aérea em comparacao aos tipos do interior do bosque.
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Tabela 1 - Analises de Variancias (ANOVA) da estrutura de bosque no estuario do Rio
Camaratuba.

IVariéveI IEfeito .GL .SQ .QM .F P
Re 2 711666,7  355833,3 1,126649  0,384212
Densidade Bo 1 100833,3 100833,3 0,319261  0,592534
Re:Bo 2 361666,7  180833,3 0,572559  0,592141
Residuos 6 1895000 315833,3
Re 2 36.38038  18,19019  0,917616  0,449054
DAP Bo 1 176,3001  176,3001  8,893577  0,024566
Re:Bo 2 132,0788 66,0394 3,331401  0,106381
Residuos 6 118,9399  19,82331
Re 2 35,48726  17,74363  0,285405  0,761372
AreaBasal Bo 1 2529,555  2529,555 40,6877 0,000698
Re:Bo 2 207,5763  103,7881  1,669424  0,2652
Residuos 6 373,0201  62,17002
Re 2 0,532378  0,266189  0,23365 0,798518
Altura Bo 1 12,39984  12,39984 10,8841 0,016426
Re:Bo 2 7,610836  3,805418  3,34025 0,105936
Residuos 6 6,835568  1,139261
Re 2 1,644437  0,822218  1,727092  0,255612
Biomassa Bo 1 14,78882  14,78882  31,06432  0,001415
Re:Bo 2 2,527175  1,263587  2,654199  0,149366
Residuos 6 2,856426  0,476071
Bo: Fisionomia de bosque QM: Quadrado médio SQ: Soma dos quadrados
DAP: Diametro a altura do peito Re: Fatores de regido p: Probabilidade
F: Valor da estatistica F Re:Bo: Interacdo dos fatores regido e bosque

GL.: Graus de Liberdade
Fonte: Autoral (2024)
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A analise de regressdo linear (Fig. 3) evidenciou uma relacéo positiva entre a salinidade

e as variaveis estruturais, sendo significativa para o DAP (p = 0,0459), area basal (p = 0,0006),

altura (p = 0,0218) e biomassa (p = 0,0007), com excecéo da densidade (p = 0,228).
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- Als: Alto estuario Interior
- AFs: Alto estuario Franja
- Bls: Baixo estuario Interior
- BFs: Baixo estuario Franja
- Mis: Médio estuario Interior
- MFs: Médio estuario Franja

Figura 3 - Analise de regressdo linear relacionando o logaritmo da salinidade e das variaveis
de estrutura de bosque, densidade, DAP (Diametro a Altura do Peito), area basal, altura e
biomassa aérea, no estuario do Rio Camaratuba.

DISCUSSAO

As trés espécies de mangue, Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa e Avicennia

schaueriana, registradas no estuario do Rio Camaratuba, também foram encontradas em
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diversas regides do Brasil. No Estado do Espirito Santo, foram observadas nos rios Sdo Mateus
(Silva et al., 2005), Tavares (Oliveira & Tognella, 2014) e Benevente (Petri et al., 2011). No
Estado do Rio de Janeiro, foram registradas nos rios Paraiba do Sul (Bernini & Rezende, 2004)
e Sao Jodo (Calegario et al., 2015). Na regido Nordeste, as espécies ocorrem nos rios Sergipe,
Poxim e Vaza-Barris no Estado de Sergipe (Santana et al., 2020), Apodi-Mossoro6 no Estado do
Rio Grande do Norte (Costa et al., 2014), Miriri (Silva et al., 2016) e Mamanguape no Estado
da Paraiba (Freires et al., 2023).

Rhizophora mangle foi a espécie mais abundante e amplamente distribuida,
corroborando sua predominancia nos manguezais do Nordeste do Brasil (Fruehauf, 2005). A
abundancia e distribuicdo dos mangues observados estdo relacionadas as suas adaptacdes as
condi¢cdes ambientais (Santana et al., 2020). Essa espécie possui prolongamentos do caule,
conhecidos como raizes-escoras, além dos propagulos e de um sistema radicular com
ultrafiltros, conferindo-lhe maior tolerancia as perturbacdes causadas pela maré (Kathiresan &
Bingham, 2001; Vannucci, 2003; Andrade, 2013).

Em contraste, L. racemosa e A. schaueriana apresentaram menor abundancia e
distribuicdo restrita ao médio e baixo estuario. Essas duas espécies possuem pneumatéforos e
estruturas especializadas para a excrecdo de sais, caracteristicas que lhes permitem tolerar
ambientes com baixo oxigénio e alta salinidade (Esteves & Suzuki, 2008; Souza, 2019). Essas
adaptacOes favorecem suas ocorréncias em &reas com sedimentos mais salinos (Nascimento
Filho, 2007), justificando a auséncia dessas espécies no alto estuario do Rio Camaratuba.

A densidade media de individuos registrada neste estudo (Fig. 2A) apresentou variagdes
em relacdo a outras regides brasileiras. Comparada ao Estado do Espirito Santo, foi superior a
encontrada no rio Sdo Mateus (450-1.450 ind/ha; Silva et al., 2005), mas inferior a observada
no Benevente (700-7.866 ind/ha; Petri et al., 2011). No Estado do Rio de Janeiro, ficou abaixo

das médias encontradas nos rios Paraiba do Sul (1.920-3.400 ind/ha; Bernini & Rezende, 2004)
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e Sdo Jodo (5.240-14.720 ind/ha; Calegario et al., 2015). No Nordeste, esse resultado foi
inferior ao dos manguezais 13 de Julho (11.800 ind/ha), Sdo Conrado (5.571 ind/ha), Porto
Dantas (5.271 ind/ha) e Mosqueiro (3.983 ind/ha), em Sergipe (Santana et al., 2020), mas
superior ao do manguezal da Lagoa do Roteiro (624 ind/ha), Alagoas (Silva et al., 2020). Na
Paraiba, foi inferior aguelas observadas nos rios Miriri (5.267-6.867 ind/ha; Silva et al., 2016)
e Mamanguape (1.333-3.000 ind/ha; Freires et al., 2023).

As médias de DAP obtidas neste estudo (Fig. 2B) sdo menores que as registradas nos
rios Sdo Mateus (8,12-29,6 cm; Silva et al., 2005) e Benevente (4,7-27,3 cm; Petri et al., 2011),
mas superiores as dos rios Paraiba do Sul (7,44-13,4 cm; Bernini & Rezende, 2004) e Séo Jodo
(3,7-7,0 cm; Calegario et al., 2015). No Nordeste, os resultados também ficaram acima dos
valores observados nos manguezais 13 de Julho (8,7 cm), Sdo Conrado (7,2 cm), Porto Dantas
(7,4 cm) e Mosqueiro (9,3 cm; Santana et al., 2020), mas préximos aos do manguezal da Lagoa
do Roteiro (4,79-21,63 cm; Silva et al., 2020). Entretanto, foram superiores as médias nos rios
Miriri (2,3-5,0 cm; Silva et al., 2016) e Mamanguape (6,3-16,0 cm; Freires et al., 2023).

Com relacdo as medias da area basal calculadas (Fig. 2C), apresentaram variacfes em
comparacdo a outras regides brasileiras. Foram inferiores as observadas no rio Benevente (10,3-
72,2 m?/ha; Petri et al., 2011), mas superiores as encontradas nos rios S&o Mateus (7,21-31,1
m?/ha; Silva et al., 2005), Paraiba do Sul (14,5-35,3 m?/ha; Bernini & Rezende, 2004), S&o Jo3o
(8,0-35,5 m?/ha; Calegario et al., 2015), Miriri (1,48 e 9,21 m?/ha; Silva et al., 2016) e
Mamanguape (4,8 e 30,2 m?/ha; Freires et al., 2023).

Os resultados da altura média das arvores (Fig. 2D) sdo menores que as registradas nos
rios S&o Mateus (5,4-12,0 m; Silva et al., 2005), Benevente (2,0-16,4 m; Petri et al., 2011) e
Paraiba do Sul (6,3-9,9 m; Bernini & Rezende, 2004), mas superiores as médias do rio Sdo Joao
(3,1-6,1 m; Calegario et al., 2015) e dos manguezais 13 de Julho (5,24 m), Sdo Conrado (5,31

m), Porto Dantas (4,18 m) e Mosqueiro (4,92 m; Santana et al., 2020). Assim como, foram
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superiores aos resultados do rio Miriri (2,3-4,4 m; Silva et al., 2016), porém menores que 0S
valores encontrados no rio Mamanguape (5,1-11,8 m; Freires et al., 2023).

A biomassa aérea média registrada nesta pesquisa (Fig. 2E) superou a média de 145
Mg/ha observada nos manguezais dos rios Jaguaribe e Acarad, no Estado do Ceara (Kauffman
et al., 2018), bem como a mediana de 80 Mg/ha nos manguezais da Paraiba (Rovai et al., 2022).

As diferencas dos resultados observados em comparacdo aos encontrados na literatura
eram esperados, pois, embora 0s manguezais brasileiros apresentem baixa diversidade de
espécies, as caracteristicas estruturais variam em zonas geograficas ao longo da costa, devido
as diferentes condi¢cdes ambientais locais (Lima & Tognella, 2012; Albuquerque et al., 2015),
as quais sao destacadas por Calegario et al. (2015), a salinidade, frequéncia de inundacéo,
disponibilidade de luz e matéria organica.

Os valores de DAP, area basal, altura e biomassa observados no manguezal do estuario
do Rio Camaratuba foram, em sua maioria, superiores aos registrados nos manguezais do pais,
enquanto a densidade foi inferior. Uma possivel explicacdo para esses resultados seria a menor
salinidade intersticial no manguezal estudado em relacdo aos encontrados na literatura (Silva et
al., 2016). Em ambientes com baixa salinidade, as plantas ndo precisam ter um alto gasto
energético para tolerar e absorver agua e nutrientes do substrato, o que favorece a divisdo,
formacéo e alongamento das células, promovendo o crescimento e evitando a atrofia dos ramos,
reducdo da superficie foliar, amarelamento e degeneracdo das folhas (Naskar & Palit, 2015;
Rodrigues, 2020; Soares et al., 2020).

De acordo com Schaeffer-Novelli & Cintron-Molero (1986), esses resultados também
podem indicar a maturidade do bosque, uma vez que a medida que o bosque amadurece, a
densidade de arvores diminui enquanto o diametro dos troncos aumenta. 1sso ocorre porque a
competicdo entre as copas e 0s sistemas radiculares por espago leva a um crescimento rapido

das arvores para que possam receber luz solar diretamente. Como consequéncia, os individuos
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menores tém dificuldade em acessar a luz, o que provoca sua morte e reduz o numero total de
arvores, resultando em um bosque composto por individuos de maior porte.

A auséncia de variacdes significativas na estrutura do bosque entre as diferentes regides
do estuario (Tab. 1), pode ser atribuida ao tamanho da area estudada. As caracteristicas
fisiograficas estdo relacionadas a processos oceanograficos, como a variacdo da amplitude de
mare, que influencia a deposicdo de sedimentos, o gradiente de salinidade e a circulacdo de
massas de agua, os quais definem as trés regies do estuario. Assim, a reduzida extensdo do
estuario do Rio Camaratuba pode ter contribuido para a uniformidade das condigdes fisico-
quimica observadas ao longo de sua area total (Schettini, 2002; Barroso & Molisani, 2019).

No entanto, foram verificadas influéncias significativas da fisionomia dos bosques sobre
as variaveis estruturais analisadas, com valores médios maiores de DAP, area basal, altura e
biomassa aérea na franja em comparacgdo ao interior, exceto para a densidade. Essa diferenca
pode ser atribuida aos padrdes ecoldgicos distintos entre os dois tipos de bosques (Andrade,
2013), como a concentracao de nutrientes e a salinidade (Calegario et al., 2015). Os bosques de
franja sdo encontrados proximos ao canal estuarino, estando suscetivel a influéncia diaria das
mares, sdo caracterizados pela maior mistura de agua doce e salgada, a salinidade proxima a da
agua do mar e maior exposicdo aos nutrientes. Os bosques de interior, localizados mais distante
da linha d’agua, sao atingidos sazonalmente por marés de maiores amplitudes, o que faz as
areas serem geralmente oligotréficas com alto acumulo de sais, os quais sdo influenciados pela
frequéncia de inundacéo associada a precipitacdo anual e evaporacédo, onde a vegetacao enfrenta
maior competi¢do por recursos (Cintrén-Molero & Schaeffer-Novelli, 1992; Fruehauf, 2005;
Nascimento Filho, 2007; Silva et al., 2020).

A analise de regresséo linear (Fig. 3) evidenciou que a salinidade é um dos principais
fatores reguladores da estrutura dos bosques no manguezal do Rio Camaratuba (Coelho-Jr &

Schaeffer-Novelli, 2003; Souza, 2019). Em contraste com os estudos de Costa et al. (2014) e
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Silva et al. (2020), verificou-se que as concentracdes mais elevadas da salinidade obtidas
favorecem o crescimento em didmetro, area basal, altura e biomassa, refutando a hipdtese
proposta. Esse resultado pode ser justificado pelas concentracGes onde o desenvolvimento foi
melhor estarem préximas a agua do mar, média de 3,5%, caracteristico dos bosques de franja,
assim como pela ampla adaptacdo das espécies a altos niveis salinos, 0 que pode reduzir a
competicdo com espécies menos tolerantes a esse fator (Antonov et al., 2010; Lima & Tognella,

2012).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo conseguiu alcancar todos os objetivos inicialmente propostos, além de
fornecer uma contribuicdo essencial ao preencher a lacuna de informacGes sobre a estrutura do
bosque de manguezal no estuario do Rio Camaratuba. Nado foram observadas diferencas
significativas entre as regides estuarinas devido a uniformidade da area associada ao pequeno
tamanho do estuario. No entanto, o bosque de franja apresentou médias significativamente
maiores de DAP, &rea basal, altura e biomassa aérea, devido a maior salinidade observada nessa
fisionomia de bosque, refutando a hipoGtese de que a estrutura vegetal estd negativamente
relacionada ao gradiente salino.

A pesquisa, portanto, obteve resultados de grande relevancia para o aprofundamento do
conhecimento acerca das estruturas, composic¢ao e dindmicas sucessionais dos manguezais do
estuério estudado, ao considerar os fatores ambientais que influenciam esses ecossistemas.
Além disso, permitem avaliar 0 estagio de desenvolvimento dos bosques e o nivel de
degradacdo das espécies de mangue, fornecendo uma base sélida para compara¢Ges com outros
bosques e para o desenvolvimento de futuros projetos de pesquisa, conservacdo e manejo

sustentavel dos manguezais da regido.
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no canto inferior direito. Para separar imagens agrupadas, os autores devem inserir molduras
brancas (1 mm de espessura). Imagens individuais (ndo agrupadas em painéis) devem ser
identificadas com algarismos arabicos sequenciais na ordem de sua citacdo no texto (Fig. 1,
Fig. 2, Fig. 3, etc.), apresentadas da mesma maneira, com letras que identificam imagens
individuais, conforme descrito para os painéis acima. O numero que identifica uma figura
agrupada (por exemplo, Fig. 2) ndo deve ser inserido no painel, mas referenciado apenas na
legenda e no texto da figura (por exemplo, Fig. 2A-C). Barras de escala, quando necessario,
devem ser posicionadas no canto inferior direito da figura. As unidades da barra de escala
devem ser fornecidas no final da legenda da figura ou, quando uma figura contém varias barras
de escala com unidades diferentes, acima de cada barra. Os detalhes dentro de uma figura

podem ser indicados com setas, letras ou simbolos, conforme apropriado.

Devido a nossa politica de inclusdo para individuos dalténicos e com deficiéncia visual,
recomendamos o uso de um mapa de cores perceptualmente uniforme, como viridis ou cividis;
evite o vermelho, especialmente em combinacdo com o verde; verifique sua figura em escala
de cinza ou totalmente desaturada; escolha uma paleta de cores que funcione para todos; use

recursos como formas e texturas de linhas para eliminar a ambiguidade de cores.

As tabelas devem ser precedidas por titulos, indicados com algarismos arabicos sequenciais

(Tabela 1, 2, 3, etc.; ndo abrevie). As tabelas devem ser criadas usando a funcdo Tabela no
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Microsoft Word™., Colunas e linhas devem ser visiveis, embora nenhuma linha escura deva ser
usada para separa-las. Regras horizontais devem ser usadas apenas na parte superior (abaixo do
titulo) e inferior (abaixo da linha final) da tabela. N&o use preenchimentos, sombreamentos ou

cores em tabelas. Todas as tabelas devem ser enviadas em um unico arquivo.



