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‘Enquanto o vento bradava e as folhas
dancavam no ar, 0s passaros que viviam na
copa chilreavam, confiando no gracioso
ondular dos ramos e na estabilidade do
tronco da arvore. Sabiam que, mesmo nos
momentos mais dificeis, podiam encontrar
abrigo e seguranca sob 0s ramos generosos
daquela arvore especial.”

(Anténio Justo, 2016)



RESUMO

Os manguezais sdo ecossistemas extremamente produtivos e eficazes na captura e
no armazenamento de carbono, desempenhando um papel fundamental na
mitigacdo das mudangas climaticas. No entanto, ainda sdo escassas as informacoes
sobre os fluxos de carbono em manguezais brasileiros, especialmente no
compartimento da serapilheira. Este trabalho analisou a producéo de serapilheira e
seu aporte de carbono em um manguezal em processo de recuperacao, localizado
no estuario do rio Pacoti, Ceara. As coletas ocorreram de abril a setembro de 2024,
em areas com diferentes caracteristicas de cobertura vegetal: duas em restauracao
(Areas A e B) e duas conservadas (C e D). Utilizaram-se cestas de 1 m2 (n = 15),
posicionadas a 1,30 m do solo, com malha de 2 mm. O material foi classificado em
seis categorias: (1) folhas, (2) flores, (3) frutos (incluindo propagulos), (4) estipulas
(por espécie), (5) galhos e gravetos, e (6) miscelaneas e seco em estufa a 60 °C até
atingir a biomassa seca. O conteudo de carbono foi estimado a partir da massa
seca, aplicando fatores de conversao especificos para cada espécie e componente.
Para os galhos, utilizou-se um valor geral, enquanto estipulas e miscelaneas nao
foram consideradas devido a auséncia de valores especificos para esses
componentes. A producdo anual de serapilheira foi estimada em 14,25 Mg ha™
ano™', e o fluxo de carbono em 5,904 Mg C ha™ ano™. As &reas preservadas
apresentaram maior aporte de biomassa e carbono, enquanto a area menos
desenvolvida (Area A) apresentou os valores mais baixos. A fracdo foliar foi
predominante (68,7%), seguida por frutos (11,2%) e galhos (10,5%), com destaque
para a espécie Rhizophora mangle, que contribuiu significativamente para a
biomassa total. Ndo se observou variacdo sazonal expressiva na producgéo total de
serapilheira, exceto no caso dos frutos, cujo pico se deu na estacdo chuvosa,
possivelmente em funcdo do ciclo reprodutivo das espécies, especialmente
Laguncularia racemosa. Conclui-se que a serapilheira representa uma via
significativa de entrada de carbono nos manguezais, e que a area estudada
apresenta potencial para contribuir com o acumulo de matéria organica e com 0s

processos de ciclagem de carbono no ecossistema.

Palavras-chave: Areas Uimidas costeiras, Carbono azul, Nordeste do Brasil



ABSTRACT

Mangroves are highly productive ecosystems, effective in capturing and storing
carbon, and play a crucial role in mitigating climate change. Nevertheless,
information on carbon fluxes in Brazilian mangroves remains limited, particularly
regarding the litterfall compartment. This study assessed litterfall production and its
carbon input in a mangrove under ecological restoration, located in the Pacoti River
estuary, Ceard, Brazil. Sampling was conducted from April to September 2024 in
areas with distinct vegetation cover: two under restoration (Areas A and B) and two
conserved (Areas C and D). Litter traps (1 m2, n = 15) were installed 1.30 m above
the ground, with a 2 mm mesh. Collected material was sorted into six categories: (1)
leaves, (2) flowers, (3) fruits (including propagules), (4) stipules (by species), (5)
branches and twigs, and (6) miscellaneous, then oven-dried at 60 °C until reaching
constant dry mass. Carbon content was estimated from dry mass using species- and
component-specific conversion factors. For branches, a general factor was applied,
while stipules and miscellaneous fractions were excluded due to the lack of specific
values. Annual litterfall production was estimated at 14.25 Mg ha™ yr™, with a carbon
flux of 5.904 Mg C ha™ yr™'. Conserved areas showed higher biomass and carbon
inputs, whereas the least developed area (Area A) had the lowest values. Leaves
represented the dominant fraction (68.7%), followed by fruits (11.2%) and branches
(10.5%), with Rhizophora mangle contributing substantially to total biomass. No
significant seasonal variation was observed in total litterfall production, except for
fruits, which peaked during the rainy season, likely reflecting the reproductive cycle of
species, particularly Laguncularia racemosa. Overall, litterfall represents a key
pathway of carbon input into mangroves, and the studied area shows potential to
contribute to organic matter accumulation and carbon cycling processes within the
ecosystem.

Keywords: Coastal wetlands, Blue carbon, Northeast Brazil
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1. INTRODUGCAO

De acordo com o IPCC (2021), os gases de efeito estufa (GEE) sao
substancias gasosas, de origem natural ou antrépica, que possuem a capacidade de
absorver e reemitir radiacdo em determinados comprimentos de onda, contribuindo
para o fendbmeno conhecido como efeito estufa. Entre os principais GEEs presentes
na atmosfera destacam-se o vapor d’agua (H:0), o diéxido de carbono (CO2), o
metano (CH.), o éxido nitroso (N2O) e o ozénio (Os). O efeito estufa, por sua vez, é
um processo natural fundamental para a manutencao das condi¢cdes climaticas que
possibilitam a vida no planeta (Tonetto, 2025), entretanto, o desequilibrio causado
pelo aumento nas emissdes desses gases, sobretudo por atividades humanas, tem
intensificado o aquecimento global (IPCC, 2023). Ainda segundo o IPCC (2023), em
2019 as emissodes globais de GEE de origem antrdpica atingiram aproximadamente
59 bilhdes de toneladas de CO. equivalente, sendo o diéxido de carbono —
resultante principalmente da queima de combustiveis fésseis e de processos
industriais — o principal contribuinte para esse total.

Diante da crescente preocupacdao com as mudancas climaticas, diversas
iniciativas internacionais foram estabelecidas para mitigar seus impactos. Um marco
fundamental nesse esfor¢o foi a criacdo da Convencao-Quadro das Nacdes Unidas
sobre Mudanga do Clima (UNFCCC) em 1992. Esta convencao surgiu em resposta
ao relatério de 1990 do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC), com o objetivo primordial de estabilizar as concentragcées de gases de efeito
estufa (GEE) na atmosfera a um nivel que ndo comprometesse o sistema climatico
(Filho, 2007). A UNFCCC serviu de base para importantes acordos e negociacoes
globais. O Protocolo de Kyoto, adotado em 1997, representou um esforgo inicial
significativo ao estabelecer metas individuais de reducdo de emissbes para paises
industrializados, reconhecidos como 0s principais emissores de GEE a época
(United Nations, 1997). Posteriormente, o Acordo de Paris, de 2015, consolidou um
compromisso global ainda mais ambicioso. Seu objetivo principal é “manter o
aumento da temperatura meédia global bem abaixo de 2 °C acima dos niveis pré-
industriais e prosseguir os esforcos para limitar o aumento da temperatura a 1,5 °C
acima dos niveis pré-industriais” (United Nations, 2015). Esses compromissos

internacionais tém estimulado a adocdo de politicas publicas, mecanismos



financeiros e tecnologias sustentaveis voltadas a transicao para uma economia de
baixo carbono.

Uma das politicas publicas cruciais para a mitigacao das mudancas climaticas
€ o programa REDD+ (Reducao de Emissdes por Desmatamento e Degradacao
Florestal). Este mecanismo, estabelecido no ambito da UNFCCC, visa a preservacao
das florestas devido a sua fundamental importancia no sequestro e armazenamento
de carbono. Para tal, paises em desenvolvimento podem ser elegiveis para receber
pagamentos baseados em resultados pela diminuigio comprovada do
desmatamento (Alkmin, 2023; Aryal et al., 2024). Simultaneamente, o REDD+
contribui  significativamente para a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel, adotada pelos paises-membros das Nagdes Unidas em 2015. Essa
agenda, que delineia objetivos universais e globais, aplicaveis a todos os paises,
incluindo metas nas dimensdes social, ambiental e econémica do desenvolvimento
sustentavel. (Nagdes Unidas do Brasil, 2015). As acoes de REDD+ se alinham
diretamente com diversos ODS, notadamente o ODS 13 (Acédo contra a mudanca
global do clima) e o ODS 15 (Ecossistemas terrestres e biodiversidade), que
abordam a protecdo e o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres (Nacoes
Unidas do Brasil, 2015). Tais instrumentos refletem uma abordagem integrada entre
conservacao ambiental, desenvolvimento socioeconémico e justica climatica,
reforcando o papel dos ecossistemas naturais como aliados estratégicos no
enfrentamento as mudancas climaticas globais. Dentro do contexto das estratégias
de mitigacao das mudancgas climaticas, podemos citar a preservagédo de ambientes
naturais, tais como manguezais, séao relevantes.

Os manguezais sao ecossistemas de transicdo entre ambientes aquaticos e
terrestres, resultando em ambientes bastante dinamicos e complexos. Além disso,
esses locais desempenham fungdes ecoldgicas fundamentais para a sociedade e 0
meio ambiente, como a regulagédo do clima, o armazenamento e a filtragem natural
da agua, a oferta de abrigo e recursos para uma ampla diversidade de espécies,
além da significativa capacidade de estocagem de carbono (Schaeffer-Novelli;
Rovai; Coelho-Junior, 2012). Ademais, essa ultima caracteristica tem levado os
manguezais a se destacarem na comunidade cientifica como um dos tipos de
florestas com maiores estoques de carbono (Donato et al., 2011). Nesse contexto, a
serapilheira — que representa cerca de 55% da producdo primaria liquida dos
manguezais — (Alongi, 2025), pode ser fonte de entrada de carbono para este



ecossistema, em especial devido ao processo de decomposicao da matéria organica
(Kamruzzaman et al., 2019).

A expressiva capacidade de armazenamento de carbono faz dos manguezais
importantes sumidouros de carbono costeiro, 0 que reforca a necessidade de sua
protecdo e restauracdo como estratégias fundamentais no enfrentamento das
mudancas climaticas (ICMBio, 2018). No entanto, apesar dessas contribuicoes
ecoldgicas relevantes, esses ecossistemas vém sendo severamente ameacgados por
pressdes antropicas, como a urbanizacao, a poluicao e a conversao de terras para a
carcinicultura, agricultura e producao de sal (FAO, 2007), o que ressalta a urgéncia
de acgdes efetivas para sua conservacdo. Nesse cenario, torna-se essencial
aprofundar o conhecimento sobre o0s processos que sustentam a dinamica do
carbono nesses ambientes. A serapilheira, por representar a principal via de retorno
de matéria orgéanica ao solo (Lima, 2023), desempenha um papel central nesse ciclo.
Assim, estudar suas caracteristicas, bem como os fluxos e estoques de carbono
nela contidos, é fundamental para compreender a contribuicdo dos manguezais no
sequestro e manutencao do carbono nos sistemas costeiros. Tais informacdes séao
estratégicas para subsidiar praticas de manejo sustentavel e fomentar politicas
voltadas a preservacao e valorizacao desses ecossistemas a longo prazo.

No manguezal a maior parte do carbono atmosférico que € sequestrado
advém do processo de fotossintese realizado pelas plantas (producdo primaria).
Durante esse processo, as plantas capturam o diéxido de carbono (CO2) presente na
atmosfera e o utilizam em seu metabolismo, resultando na fixacdo do carbono em
seus tecidos e no aumento da biomassa vegetal (Howard et al., 2014). A serapilheira
compde parte da biomassa vegetal do manguezal, e com sua queda das arvores faz
com estas se depositem em forma de matéria organica no solo, compreendendo
folhas, ramos, 6rgéos reprodutivos e detritos (Costa et al., 2010). A serapilheira pode
apresentar uma média de até 30% da produgdo primdria liquida desses
ecossistemas (Alongi; Clough; Robertson, 2005) e colabora significativamente para a
ciclagem de nutrientes, funcionando como “depdsitos” no solo e contribuindo em
grande parte com o nitrogénio utilizado pelas plantas, que é disponibilizado pela
acao dos decompositores (Kashian et al., 2023).

A produtividade da serapilheira é influenciada por diversos fatores bioticos e
abiéticos, incluindo o tipo de vegetacéao, altitude, latitude, precipitacao, temperatura,
luminosidade, relevo, estagio sucessional, disponibilidade de agua e caracteristicas



do solo (Silva, 2019). Em estudos realizados em manguezais no Brasil, observa-se
que a producao de serapilheira geralmente segue um padrdo sazonal, com maior
producdo na estacao seca e menor na chuvosa (Sessegolo, 1997; Fernandes et al.,
2007; Lamparelli, 1995). Em relagéo aos itens da serapilheira, as folhas mostraram
ser 0 maior contribuinte, com maior producao especialmente nas estacdes quentes
(Santos, 2013; Chaves, 2007; Schmiegelow, 2009; Souza, 2019). Isso
provavelmente se deve aos esforgos das plantas para economizar energia, que €
posteriormente investida na producao de estruturas reprodutivas, resultando em uma
maior queda de folhas em periodos de maior estresse (Fernandes et al., 2007).
Nesse sentido, o monitoramento da serapilheira € fundamental, pois permite
compreender a dindmica sazonal da producdo e a contribuicdo relativa de seus
diferentes compartimentos, além de gerar informacdes relevantes para acdes de
conservacao e manejo ecolégico.

A contribuigao da serapilheira para os estoques de carbono ja foi amplamente
estudada em diferentes tipos de vegetagao e regides do mundo. Em florestas do
noroeste do Pacifico, nos Estados Unidos, os estoques estimados foram de 13,91 +
3,48 Mg C ha™', enquanto em florestas localizadas no sul do pais os valores foram
de 7,04 + 0,78 MgCha™ (Domke et al, 2016). No Brasil, a maior parte das
pesquisas concentra-se no bioma amazdnico, onde estudos sobre o fluxo de
carbono via serapilheira variam entre 3,01 MgCha™ano™, 54 Mg Cha™"ano™ e
5,7 MgCha™ano™, conforme dados de Maestri et al. (2019), Cabianchi (2010) e
Selva et al. (2007). Para o bioma Caatinga, Kauffman et al. (1993) relataram um
valor de 1,5 Mg C ha™ de estoque.

Para o ecossistema especifico dos manguezais, a média estimada do fluxo de
carbono via serapilheira nos ambientes do neotropico € de aproximadamente
5Mg Cha™"ano™, conforme relatado por Ribeiro et al. (2019). No entanto, estudos
realizados no Brasil ainda sao relativamente escassos, e alguns resultados indicam
valores abaixo dessa média, como o observado por Rovai et al. (2021), que
estimaram 3,3 Mg C ha™*ano™ em um manguezal na regido Sudeste do pais. Esses
dados reforcam a necessidade de mais investigacdes regionais, especialmente em
areas fora do eixo amazénico e sul-sudeste, como os manguezais do Nordeste
brasileiro.

Nesse contexto, observa-se ndo apenas uma limitacdo na quantidade de
dados disponiveis sobre os fluxos de carbono na serapilheira no Brasil, como



também uma lacuna significativa de informacdes referentes aos manguezais,
especialmente aqueles localizados na regido Nordeste. A escassez de dados
regionais compromete a compreensdo da variabilidade ecoldgica desses
ecossistemas e dificulta a formulagao de estimativas mais precisas do sequestro de
carbono.

Diante disso, considerando a relevancia dos manguezais no sequestro de
carbono e a necessidade de informacées mais detalhadas sobre a dinamica da
serapilheira nesses ecossistemas, especialmente em regides pouco estudadas
como o Nordeste brasileiro, este trabalho teve como objetivo avaliar a producao da
serapilheira e o fluxo de carbono em um manguezal em processo de restauracao
ecolégica no estuario do rio Pacoti, Ceara. Além disso, buscou-se compreender
como a variacao na cobertura vegetal influencia a producédo e as caracteristicas
dessa matéria organica nesse ambiente.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar a producéao da serapilheira e o fluxo de carbono em um manguezal em

processo de restauracao ecoldgica localizado no estuario do rio Pacoti, Ceara.

2.2 Objetivos Especificos

- Estimar o carbono e biomassa da serapilheira no manguezal do Rio Pacoti e nas
diferentes coberturas vegetais (preservadas e em restauracao);

- Comparar a biomassa e carbono entre as diferentes coberturas vegetais;

- Avaliar a variacao temporal da serapilheira durante o periodo do estudo; e

- Identificar as caracteristicas da serapilheira.



3. METODOLOGIA
3.1 Area do estudo

O presente estudo foi desenvolvido em um manguezal que estd inserido
dentro da APA do estuario do rio Pacoti (Figura 1). O estuario do Rio Pacoti,
localizado nas coordenadas 38° 24’ 27"W e 3° 51’ 07”S, tem sua nascente na Serra
de Baturité (Barbosa et al., 2016) e se estende pelos municipios de Fortaleza,
Eusébio e Aquiraz, no estado do Ceara (Lima et al., 2019). Este estuario faz parte da
Area de Protecdo Ambiental (APA) do Rio Pacoti, uma unidade de conservagao de
uso sustentavel criada pelo Decreto Estadual N° 25.778, de 15 de fevereiro de 2000,
que abrange uma éarea de 2.914,93 hectares e foi estabelecida devido a grande
relevancia ecolégica do entorno do rio, que inclui manguezais, corddes de dunas,
mata de tabuleiro e mata ciliar (SEMACE, 2010).



Figura 1 — Localizacao da area de estudo dentro da APA do Rio Pacoti, Ceara, Brasil.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Como muitas desembocaduras de rios na regiao nordeste, o estuario do Rio
Pacoti pode ser considerado hipersalino, onde durante a estacdo chuvosa, a
salinidade diminui devido ao aumento da entrada de agua doce do rio, enquanto na
estacdo seca, as taxas de salinidade aumentam significativamente devido a maior
influéncia da agua salgada, chegando a atingir salinidade de 40 mg L-1 a 6,5 km da
foz (Barroso et al., 2016).

O clima da regiao é caracterizado como tropical, com variacbes de
temperatura entre 22°C e 34°C (Bezerra, Matthews-Cascon, 2007). Além disso, a
dindmica da desembocadura do Rio Pacoti € fortemente influenciada pela
pluviometria, pois o volume de precipitacdo esta diretamente relacionado ao aporte
de agua e, consequentemente, a vazao do rio (Rocha, 2013). A vazao do estuario

oscila ao longo do ano, durante os periodos chuvoso e seco, podendo alcangar
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médias de 19 m3/s e 1 md/s, respectivamente (Molissani et al., 2006). Em 2024, o
municipio que abriga a area de estudo registrou 1944 mm de precipitagcdo anual,
conforme dados da FUNCEME (2025). A Figura 2 apresenta a distribuicdo mensal
desses valores de forma detalhada.

Figura 2 — Pluviometria mensal no municipio do Eusébio, Ceara,
em 2024.
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Fonte: Elaborado pela autora com dados da FUNCEME (2025).

No estuario do Rio Pacoti, observa-se a predominancia de bosques de
mangue em suas margens. Essa vegetacdo é composta, principalmente, pelas
espécies Rhizophora ~mangle (Rhizophoraceae), Laguncularia racemosa
(Combretaceae), Avicennia spp. (Acanthaceae) e Conocarpus erectus
(Combretaceae) (McDade et al.,, 2008; Tavares et al., 2011), apresentando uma
paisagem bastante heterogénea, com a presenga de dreas de mangue em processo
de recuperacdo e também areas ainda preservadas. Destaca-se que as areas em
processo de recuperagdo, no passado eram apicuns que foram transformados em
tanques de sal para a atividade salineira da década de 1960 e 1980, anos apo6s o
encerramento das atividades houve por iniciativa da Universidade Federal do Cear4,

o inicio de um projeto de recuperacao da area (Ferreira et al., 2022).
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3.2 Metodologia de amostragem de serapilheira

As campanhas de amostragem de serapilheira foram conduzidas
mensalmente, no periodo de abril a setembro de 2024. A metodologia empregada
baseou-se nos procedimentos descritos por Fernandes et al. (2007) e no manual
“Coastal Blue Carbon: methods for assessing carbon stocks and emissions factors in
mangroves, tidal salt marshes, and seagrass meadows” (Howard et al., 2014). Para
a coleta, selecionaram-se quatro é&reas distintas, visando garantir a
representatividade local e possibilitar a comparacdo entre diferentes estados de
conservacao: duas areas anteriormente impactadas e que passaram por um
processo de restauracdo (RE), denominadas A e B e duas areas denominadas
preservadas (AP), designadas C e D (Figura 3). Em cada uma das quatro areas,
foram instaladas trés cestas de coleta de serapilheira, medindo 1x1 m e 20 cm de
profundidade, confeccionadas com tubos de PVC e malha de poliéster. Estas cestas
foram posicionadas a aproximadamente 1,30 m do solo (n=12), para evitar o arraste
do material pelas marés (Fernandes et al., 2007). Registros do procedimento de

campo podem ser visualizados na Figura 4.
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Figura 3 — Areas de amostragem no manguezal do Rio Pacoti, Ceara, com destaque para as areas A e B (Areas em Restauragio), C e

D (Areas Preservadas).
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Fonte: Google Earth (2025).
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Figura 4 — Registros fotograficos dos procedimentos em campo no manguezal do Rio

Pacoti. A — Instalacao das cestas; B — Material acumulado durante um més; C — Coleta

do material das cestas.

Fonte: elaborada pela autora (2025).

As éareas A e B, classificadas como em restauracdao (RE), correspondem a
areas onde no passado havia atividades de extragdo de sal, mas que no momento
esta passando por processo de restauracdo. Essas areas recebem agua por canais
artificiais construidos em 2017, com o objetivo de promover a restauragcédo
hidrologica da regido e consequentemente o retorno natural da vegetacao (Ferreira
et al., 2022). A Area A, especificamente, apresenta predominancia de individuos
jovens de Avicennia spp., uma uma populacdo em regeneracao.

A Area B, por sua vez, possui uma composicdo floristica mais diversificada.
No trecho inicial da é&rea, observa-se predominancia de Rhizophora mangle e
Laguncularia racemosa, resultantes do plantio de mudas realizado durante a

abertura dos canais artificiais para restauracdo da hidrologia. Ja nas proximidades
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dos antigos tanques de salina, a Avicennia spp. Torna-se mais representativa. A
vegetacao nesta area é notavelmente densa, composta por arvores relativamente
bem desenvolvidas.

Por fim, as areas C e D, classificadas como preservadas (AP), sdo dominadas
principalmente por espécies de Rhizophora mangle, com presengca esparsa de
individuos de Laguncularia racemosa. A Area C esta mais préxima da margem do
rio, 0 que a torna mais suscetivel a inundagdo pelas marés, enquanto a Area D
representa a localidade mais distante do corpo d’agua principal, com menor
influéncia direta das marés. Nessas areas preservadas, as arvores sao bem
estabelecidas, com copas amplas e bem desenvolvidas, embora os individuos
estejam mais espacados entre si, resultando aparentemente em uma menor
densidade em comparacdo as areas em processo de restauracido. Aspectos das
areas de estudo podem ser vistos na Figura 5.
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Figura 5 — Aspecto da vegetacdo nas areas amostrais no manguezal do Rio

Pacoti. A e B — areas em restauracao; C e D — areas preservadas.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

3.3 Procedimentos laboratoriais

Ao final de cada més, a serapilheira era retirada e acondicionada em sacolas
plasticas para transporte até o laboratério. No laboratério as amostras de cada cesta
foram triadas e pesadas (peso umido) e na sequéncia seus itens alocados em estufa
a 60 °C até atingirem peso constante, para posterior determinagéo da biomassa seca
(Howard et al., 2014).
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A categorizagcdo dos itens da serapilheira seguiu, com adaptacdes, a
metodologia proposta por Fernandes et al. (2007), onde o material foi
sistematicamente classificado nas seguintes categorias: folhas, galhos e gravetos,
flores, frutos (incluindo propagulos), estipulas e miscelanea (Figura 6).
Adicionalmente, as folhas, flores, frutos e estipulas foram separados e quantificados
por espécie (L. racemosa, R. mangle e Avicennia spp.). No caso dos galhos e
gravetos, a identificacado da espécie de origem nao foi possivel, uma vez que o
material ndo apresentava caracteristicas morfolégicas que permitissem tal distincao.
Por fim, o compartimento denominado miscelanea foi composto por todo material
vegetal e animal ndo identificado, bem como por outros detritos organicos, incluindo
excrementos. A biomassa foi inicialmente expressa em gramas por metro quadrado
(g/m?), obtida a partir das amostragens em campo, mas para fins de comparacao
com outros estudos os valores foram convertidos para mega gramas por hectare
(Mg/ha).

Figura 6 — Itens da serapilheira amostrada no manguezal do Rio Pacoti. A — Folha de
Rhizophora mangle; B — Folha de Laguncularia racemosa; C — Folha Avicennia spp.; D —
Flor de Rhizophora mangle; E — Flor de Laguncularia racemosa; F — Flor de Avicennia
spp.; G — Galhos e gravetos; H — Frutos Rhizophora mangle; | — Frutos Laguncularia
racemosa; J — Frutos Avicennia spp.; K — Estipula e L — Miscelaneas.
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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3.4 Carbono na serapilheira

Para a estimativa da entrada de carbono via serapilheira, considerou-se a
aplicacao de teores de carbono especificos para cada espécie e componente da
biomassa, conforme sugerido por Rodrigues et al. (2015). Os referidos autores
avaliaram os teores de carbono em diferentes compartimentos de Avicennia
schaueriana, Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle. No presente estudo, os
valores de carbono utilizados foram aplicados separadamente para folhas, galhos e
partes reprodutivas (Rodrigues et al., 2015), esta ultima sendo a juncao de flores,
frutos e propagulos. Para o material classificado como galhos e gravetos, nao foi
possivel a identificacdo da espécie de origem, sendo assim adotado o teor médio de
carbono sugerido por Rodrigues et al. (2015) para compartimentos lenhosos. No
caso do género Avicennia, ndao foi possivel identificar as amostras ao nivel
especifico durante o presente estudo. Dessa forma, adotou-se o valor de conversao
de carbono disponivel na literatura para Avicennia schaueriana (Rodrigues et al.,
2015).

Essa converséo individual por componente teve como objetivo possibilitar o
calculo do fluxo total de carbono da serapilheira acumulada, por meio da soma dos
valores de carbono estimados para cada componente e espécie. Os teores de
carbono adotados para cada compartimento e espécie estdo apresentados na
Tabela 1. Com base nesses valores, o carbono foi calculado multiplicando-se a
biomassa seca de cada componente pelo respectivo teor de carbono (%), conforme

a férmula:

C (Mg/ha) = Biomassa (Mg/ha) x (Teor de carbono / 100)
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Tabela 1 — Teores de carbono (%) utilizados para a estimativa do estoque de

carbono da serapilheira, por espécie e componente.

Componente Espécie Teor de Carbono (%)
(Rodrigues et al.,
2015)
Avicennia spp. 42
Folhas L. racemosa 42,7
R. mangle 451
Partes reprodutivas Avicennia spp. 42,7
(flores, frutos e
propagulos) L. racemosa 43
R. mangle 4477

N&o distinguido por
Galhos e gravetos espécie 44 1

Fonte: Elaborado pela autora com dados de Rodrigues et al. (2015).

3.5 Analise dos dados

Para a apresentacdo e andlise dos dados, os valores de biomassa da
serapilheira foram inicialmente submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk,
aplicado tanto ao conjunto geral quanto separadamente para cada area amostrada e
para os meses de amostragem. A homogeneidade de variancias foi avaliada por
meio do teste de Levene. Os resultados indicaram que os dados ndo apresentavam
distribuicdo normal (p < 0,05) e, na maioria dos casos, ndo atendiam ao critério de
homogeneidade de variancias (p < 0,05), tanto entre as areas, quanto entre os
meses. Diante desses resultados, optou-se pela utilizacdo do teste ndo paramétrico
de Kruskal-Wallis, que é adequado para dados independentes e nao exige 0s
pressupostos de normalidade e homocedasticidade, com o objetivo de verificar
diferencgas significativas na biomassa da serapilheira entre as areas amostradas e ao
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longo dos meses de coleta. Para a analise descritiva, foram calculadas medidas de
tendéncia central (média) e dispersao (desvio padrdo). As analises estatisticas foram
realizadas utilizando o software IBM SPSS Statistics, versao 25 (IBM Corp., Armonk,
NY, EUA), e os gréficos foram elaborados nesse programa, assim como no Rstudio

e no Microsoft Excel.
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4. RESULTADOS

4.1 Biomassa de serapilheira no manguezal do Rio Pacoti: aporte e variacao

temporal

O aporte de biomassa via serapilheira foi obtido a partir da média geral da
biomassa na area de estudo, considerando os dados das 12 (Doze) cestas ao longo
dos seis meses de monitoramento. Primeiramente, calculou-se a média mensal de
biomassa para cada més e, em seguida, essas médias foram somadas e divididas
pelo numero total de meses avaliados (n = 6). De modo geral, os valores médios de
biomassa variaram de 0,96 — 1,48 Mg/ha (Min — Max), com média geral de 1,19 %
0,19 Mg/ha. As médias mensais estao apresentadas na Tabela 2. Durante os meses
de amostragem, o total acumulado de serapilheira foi de 7,13 Mg/ha (soma da média
dos 6 meses). Considerando esse total semestral, realizou-se uma projecao
aproximada do acumulo anual, estimando-se um total de 14,25 Mg/ha de biomassa.
Ressalta-se que esse valor representa uma estimativa anual, obtida a partir da
extrapolacdo dos dados de seis meses de monitoramento. Dessa forma, podem
ocorrer divergéncias em relacao a producao real ao longo de um ciclo completo,
resultando em possiveis subestimagdes ou superestimagoes.

Tabela 2 — Médias de biomassa mensal de serapilheira no manguezal do Rio Pacoti.

Més Biomassa (Mg/ha)
Abril 1,20 £ 0,84
Maio 1,48 £ 1,50
Junho 1,11 £ 0,86
Julho 1,32 + 0,88
Agosto 1,05 £ 0,71
Setembro 0,96 £ 0,44
Média geral 1,19 £0,19

Fonte: elaborado pela autora (2025).

A fim de verificar possiveis variagdes temporais na producao de biomassa da

serapilheira, foi realizada uma andlise comparativa entre os meses de
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monitoramento. Para isso, aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis, o qual n&o indicou
diferencas estatisticamente significativas entre os meses avaliados (X? = 2,405; gl =
5; p = 0,791), considerando um intervalo de confianca de 95%. A Figura 7 apresenta
a variacao mensal da biomassa da serapilheira no periodo de abril a setembro de
2024. Dessa forma, os resultados do teste, em concordancia com o que se observa
no grafico, indicam que a producdo de serapilheira se manteve relativamente
constante ao longo do periodo analisado.

Figura 7 — Variagdo mensal da biomassa da serapilheira no manguezal do Rio

Pacoti.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.2 Comparacao de biomassa entre as areas

Para avaliar as diferencas no aporte de biomassa entre as areas amostradas,
foi calculada a média geral de biomassa para cada uma delas, a partir dos valores
médios mensais obtidos ao longo dos seis meses de monitoramento. Os resultados
revelaram que as maiores meédias de biomassa foram registradas nas areas

preservadas, destacando-se a area D, com 1,60 £ 0,37 Mg/ha, seguida pela area C,
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com 1,48 £ 0,45 Mg/ha. Ja entre as areas em processo de restauracao, a area B
apresentou uma média intermediaria (1,43 £ 0,74 Mg/ha), enquanto a area A obteve
o menor valor observado, com 0,20 + 0,18 Mg/ha, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Médias de biomassa nas quatro areas de estudo no manguezal do Rio Pacoti.

Biomassa por area (Mg/ha)

Més Area A Area B Area C Area D
Abril 0,11 +£0,10 0,59 +0,25 2,00 £ 0,27 1,75+ 0,46
Maio 0,04 £ 0,03 2,49 + 2 45 2,02 £ 0,01 1,54 £ 0,61
Junho 0,05 + 0,01 0,74 +0,10 1,44 + 0,23 2,20 £ 0,37
Julho 0,15 +0,08 2,06 £1,02 1,41 £ 0,05 1,68 £ 0,32
Agosto 0,47 + 0,51 1,51 +1,28 1,00 £ 0,06 1,20 £ 0,11
Setembro 0,39 +£0,35 1,21 £0,39 1,00 £ 0,08 1,25 0,29
Média geral 0,20 £0,18 1,43 £ 0,74 1,48 £ 0,45 1,60 £ 0,37

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Adicionalmente, a andlise estatistica realizada por meio do teste de Kruskal-
Wallis indicou diferencas significativas na biomassa entre as areas avaliadas [X? =
38,439; gl = 3; p < 0,001], considerando um nivel de confianca de 95%. Os
resultados desse teste demonstraram que a area A apresentou valores de biomassa
significativamente inferiores em relagdo a todas as demais areas (p < 0,05). Em
contrapartida, ndo foram observadas diferengas estatisticas significativas entre as
areas B, C e D (p > 0,05), sugerindo que essas areas apresentam niveis de
biomassa semelhantes (Figura 8).
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Figura 8 — Comparacéo da biomassa entre as areas de estudo

no manguezal do Rio Pacoti.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

4.3 Aporte e variacao mensal dos diferentes componentes da serapilheira

Para cada componente, foi inicialmente calculada a biomassa média mensal
com base nas 12 cestas amostradas em cada més. Posteriormente, a média geral
de cada componente foi obtida a partir da média dos valores mensais ao longo do
periodo de monitoramento (abril a setembro de 2024). Dentre os componentes
analisados, as folhas representaram a principal fragdo da serapilheira, com média
geral de 0,810 £ 0,136 Mg/ha, apresentando o maior valor em julho e o menor em
abril. Os frutos constituiram o segundo maior aporte, com média de 0,139 + 0,220
Mg/ha, destacando-se pelos maiores valores em abril e maio e pelas menores
concentragbes em julho e agosto. A fracdo de galhos e gravetos apresentou média
geral de 0,124 + 0,039 Mg/ha, com os maiores valores registrados em abril e julho e
0S menores em maio e setembro. As flores apresentaram uma média de 0,042 *
0,011 Mg/ha, com pico de deposicdo em junho e 0 menor valor em agosto. Por fim,
as estipulas e o material classificado como miscelanea apresentaram médias de
0,049 £ 0,007 Mg/ha e 0,025 = 0,006 Mg/ha, respectivamente, com pouca variagao
ao longo dos meses avaliados. As informacgdes detalhadas referentes as medias
mensais e gerais dos componentes estdo apresentadas na Tabela 4.



Tabela 4 — Médias mensais e gerais dos componentes da serapilheira no manguezal do Rio Pacoti.

Biomassa dos componentes da serapilheira (Mg/ha)

Galhos e

Més Folha gravetos Flores Frutos Estipulas Miscelanea
Abril 0,660 + 0,435 0,165 + 0,182 0,046 + 0,051 0,243 £ 0,275 0,057 + 0,050 0,033 + 0,023
Maio 0,751 £ 0,653 0,081 £ 0,070 0,037 = 0,050 0,546 + 1,318 0,035 + 0,035 0,028 + 0,024
Junho 0,794 + 0,561 0,154 + 0,184 0,060 + 0,070 0,037 £ 0,071 0,047 £ 0,041 0,017 £0,014
Julho 1,058 + 0,784 0,158 + 0,133 0,035 + 0,040 0,004 + 0,008 0,049 + 0,045 0,021 £0,016
Agosto 0,844 + 0,619 0,102 £ 0,101 0,028 + 0,033 0,001 £ 0,003 0,052 + 0,056 0,018 £ 0,014
Setembro 0,750 + 0,338 0,085 + 0,122 0,043 + 0,035 0,005 + 0,013 0,050 + 0,048 0,029 + 0,020
Média geral 0,810 + 0,136 0,124 + 0,039 0,042 + 0,011 0,139 + 0,220 0,049 + 0,007 0,025 + 0,006

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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A andlise da biomassa dos diferentes componentes da serapilheira ao longo
dos meses foi realizada por meio do teste de Kruskal-Wallis, com o objetivo de
verificar possiveis variagdes temporais na producao desses materiais. Os resultados
indicaram que, para a maioria dos componentes avaliados, nado houve diferencas
estatisticamente significativas ao longo do periodo de monitoramento. Essa
tendéncia de estabilidade foi observada para as folhas [X? = 3,233; gl = 5; p = 0,664],
galhos e gravetos [X? = 2,926; gl = 5; p = 0,711], flores [X? = 3,821; gl = 5; p = 0,576],
estipulas [X? = 1,807; gl = 5; p = 0,875] e material classificado como miscelanea [X?
= 5,602; gl = 5; p = 0,347], considerando um nivel de confianca de 95%.

Por outro lado, os frutos apresentaram variacdo estatisticamente significativa
entre os meses avaliados [X2 = 34,974; gl = 5; p < 0,001]. A comparacao entre os
grupos revelou que os meses de abrii e maio apresentaram valores
significativamente superiores em relagdo aos meses de julho, agosto e setembro,
indicando que o maior aporte de frutos ocorreu nos primeiros meses do periodo de
amostragem. A Figura 9 apresenta o grafico boxplot da biomassa de folhas ao longo
dos meses, enquanto as Figura 10 — Figura 14 ilustram, respectivamente, a variacao
mensal da biomassa dos galhos e gravetos, flores, frutos, estipulas e miscelanea,
onde é possivel observar que a maioria dos componentes se manteve constante

com excecao de frutos.



Figura 9 — Variagcdo da biomassa de folhas entre os meses amostrados no
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Figura 10 — Variagdo da biomassa de galhos e gravetos entre os meses
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Figura 11 — Variacdo da biomassa de flores entre os meses amostrados no
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Figura 12 — Variacdo da biomassa de frutos entre os meses amostrados no

log10(BIOMASSA DE FRUTOS) (Mgiha)
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Figura 13 — Variagdo da biomassa de estipulas entre os meses amostrados
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Figura 14 — Variagcdo da biomassa de miscelaneas entre os meses

amostrados no estuario do Rio Pacoti.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.4 Caracteristicas dos componentes da serapilheira no manguezal do Pacoti

Ao longo de seis meses de amostragem, foram coletados 8.282,53 g de
serapilheira no manguezal do estuario do rio Pacoti. Entre os componentes
analisados, o componente predominante foi o de folhas, que totalizou 5.687,94 g,
correspondendo a 68,7% do total. Em seguida, destacaram-se os frutos, com 924,77
g (11,2%), e os galhos e gravetos, que somaram 868,53 g (10,5%). Outros
componentes também foram registrados, como as estruturas flores, com 290,67 g
(3,5%), e as estipulas, com 340,05 g (4,1%). Por fim, o menor valor foi observado na
categoria de miscelaneas, que representou 2,1% do total coletado, com 170,58 g,
conforme ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — Porcentagem da representatividade dos itens na serapilheira amostrada no

estuario do Rio Pacoti.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Sobre a contribuicdo de cada espécie para a biomassa da serapilheira,
observa-se na Figura 16, que R. mangle foi a espécie com maior representatividade
no aporte de biomassa durante o periodo de amostragem no manguezal do rio
Pacoti, correspondendo a aproximadamente 67 % do total. As espécies Avicennia
spp. e L. racemosa apresentaram contribuicées semelhantes, com 16,8 % e 16,2 %,

respectivamente.
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Figura 16 — Representatividade da biomassa das espécies na

serapilheira amostrada no estuario do Rio Pacoti.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Ainda, quando se analisa a composi¢ao dos itens em cada uma das areas
estudadas, a fragao foliar predomina em todas as areas amostradas, representando
sempre mais de dois tercos do material acumulado. Na Area A, as folhas respondem
por mais de 90 % do aporte, enquanto galhos, frutos e outras fracbes aparecem
apenas em proporgdes residuais e as estipulas ndo foram registradas. A AreaB
exibe composicdo mais diversificada: 66 % de folhas, 23 % de frutos, 7 % de galhos
e gravetos, além de pequenas participacbes de flores, estipulas e detritos
miscelaneas. J4 nas AreasC eD — ambas preservadas — apresentam
composi¢des parecidas, com as folhas correspondem a cerca de 69 % e 68 % do
total, respectivamente, seguidas por galhos/gravetos e frutos, com flores e estipulas
ocupando fragdes discretas (Figura 17).
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Figura 17 — Representatividade da biomassa dos itens na serapilheira em
cada area amostrada no estuario do Rio Pacoti.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que as fragdes de folhas, frutos
e galhos representam o0s principais componentes da serapilheira em termos de
aporte. Diante disso, optou-se por aprofundar a andlise da contribuicdo de folhas e
frutos em cada area, discriminando os dados por espécie, a fim de compreender
melhor a composi¢do da serapilheira nos diferentes ambientes avaliados. Ressalta-
se que a mesma analise nao foi realizada para a fragdo de galhos e gravetos, uma
vez que ndo foi possivel identificar a origem desse material em nivel de espécie,
limitando a categorizacédo taxonémica desse grupo.

Sendo assim, a Area A, em processo de restauragcdo, apresentou
predominancia exclusiva de folhas da espécie Avicennia spp. Na Area B, também
em restauracao, observou-se uma distribuicdo com 50 % das folhas provenientes de
Avicennia spp. e os 50 % restantes divididos quase igualmente entre Rhizophora
mangle e Laguncularia racemosa. J4 nas areas preservadas (Areas C e D), a
composigdo foi bastante semelhante entre si, com clara predominancia de

Rhizophora mangle, que respondeu por mais de 90% das folhas, enquanto
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Laguncularia racemosa contribuiu com uma parcela significativamente menor (Figura
18).

Figura 18 — Composicao percentual de folhas por espécie em cada area
amostrada no estuario do Rio Pacoti.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Em relagdo a fracdo de frutos, a Area A — em processo de restauracdo —
apresentou exclusivamente frutos da espécie Avicennia spp. Na Area B, observou-
se predominancia quase absoluta de frutos de Laguncularia racemosa, que
representaram cerca de 99 % do total, enquanto Avicennia spp. contribuiu com
apenas 1% e nao houve registro de frutos de Rhizophora mangle. Ja nas areas
preservadas (Areas C e D), os resultados foram bastante semelhantes entre si, com

forte predominancia de frutos de Rhizophora mangle (97 %) e pequena participagéo
de Laguncularia racemosa (3 %) (Figura 19).
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Figura 19 — Composicao percentual de frutos por espécie em cada area

amostrada no estuario do Rio Pacoti.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.5 Carbono no manguezal do Rio Pacoti via serapilheira

A média geral de carbono da serapilheira na area de estudo foi de 0,492 +
0,086 Mg C ha™', com variagdo mensal entre 0,388 + 0,178 Mg C ha™ (minimo, em
setembro) e 0,625 + 0,640 Mg C ha™ (maximo, em maio), conforme apresentado na
Tabela 5. O total acumulado de carbono ao longo dos 6 meses foi de 2,952
Mg C ha™ (soma dos 6 meses). Considerando esse total semestral, realizou-se uma
projecdo aproximada do acumulo anual, estimando-se um total de 5,904 Mg C ha™
ano™' de carbono. Por se basear em seis meses de amostragem, a projecado anual
apresentada corresponde a uma estimativa, sujeita a pequenas variagdes ao longo
do ano.
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Tabela 5 — Média de carbono mensal via serapilheira no manguezal do Rio

Pacoti.

Més Carbono (Mg/ha)
Abril 0,497 £ 0,354
Maio 0,625 + 0,640
Junho 0,466 + 0,363
Julho 0,551 £ 0,365
Agosto 0,426 + 0,297
Setembro 0,388 £+ 0,178
Média geral 0,492 + 0,086

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Para avaliar as diferencas no fluxo de carbono associado a serapilheira entre
as areas amostradas, foi calculada a média geral mensal de carbono para cada uma
delas ao longo dos seis meses de monitoramento. Os resultados indicaram que as
maiores médias de carbono foram observadas nas areas preservadas, com
destaque para a area D, que apresentou o maior valor médio (0,662 + 0,169 Mg
C/ha), seguida da area C (0,611 + 0,203 Mg C/ha). Entre as areas em processo de
restauracdo, a area B obteve uma média intermediaria (0,598 + 0,318 Mg C/ha),
enquanto a area A registrou o menor aporte de carbono (0,084 + 0,076 Mg C/ha),
conforme apresentado na Tabela 6.



Tabela 6 — Médias de carbono em cada area via serapilheira no manguezal do Rio

Pacoti.

Carbono por area (Mg C/ha)

Més Area A Area B Area C Area D
Abril 0,048 +0,040 0,230+0,098 0,834+0,122 0,725 +0,209
Maio 0,018 +£0,013 1,050 £ 1,051 0,859 +0,017 0,650 + 0,259
Junho 0,022 +0,005 0,308 £0,046 0,601 £0,098 0,935 0,147
Julho 0,061 +0,034 0,864+0,418 0,585+0,014 0,695 0,134
Agosto 0,196 +0,213 0,633+0,536 0,400+0,033 0,473 £0,058
Setembro 0,163 +0,145 0,502 +£0,158 0,390 £0,037 0,496 +0,113
Média
geral 0,084 +0,076 0,598 +0,318 0,611 £0,203 0,662 + 0,169

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Adicionalmente, a andlise estatistica realizada por meio do teste de Kruskal-
Wallis indicou diferengas significativas nos fluxos de carbono entre as areas
avaliadas [X? = 37,413; gl = 3; p < 0,001], considerando um nivel de confianca de
95%. Os resultados desse teste demonstraram que a Area A apresentou valores de
carbono significativamente inferiores em relagdo a todas as demais areas (p < 0,05).
Em contrapartida, ndo foram observadas diferencas estatisticas significativas entre
as areas B, C e D (p > 0,05), sugerindo que essas areas apresentam valores de
carbono semelhantes (Figura 20).
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Figura 20 — Comparacgéo de carbono da serapilheira entre as areas

amostradas no manguezal do Rio Pacoti.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Considerando que o carbono presente na serapilheira é estimado a partir da
biomassa seca por meio de fatores de converséo previamente estabelecidos, muitas
das analises realizadas para a biomassa refletem diretamente nos resultados de
carbono. Isso ocorre porque ha uma relacao direta e proporcional entre a massa
seca do material e 0o seu conteudo de carbono, o que torna desnecessaria a
repeticao integral de todas as analises estatisticas.
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5. DISCUSSAO

Analisando a producdo anual de serapilheira no manguezal do Rio Pacoti,
estimada em 14,25 Mg.ha'.ano™', nota-se que sao compativeis com valores
relatados em outros estudos em manguezais brasileiros, como os de Nascimento et
al. (2006), que registrou 11,8 t.ha'.ano™ em manguezais do Para, Santos (2013),
com 13,53 t.ha'.ano™ em é&reas préximas ao rio Sdo Francisco, e Chaves (2007),
que encontrou média de 13,4 + 3,79 tha'.ano' em um manguezal na Baia de
Guanabara.

Ainda, de forma geral, ndo foi observada variacdo sazonal expressiva na
producao de serapilheira, que se manteve relativamente constante ao longo dos seis
meses analisados. Uma possivel explicacdo para esse padrao esta relacionada a
predominancia da fragao foliar, principal componente da serapilheira. Como as
folnas sdo a maior porcentagem da serapilheira e ndo apresentaram variacoes
sazonais significativas, é coerente que a producao total também tenha se mantido
estavel nesse periodo. Vale destacar, contudo, que apesar de ser um padrao
comumente reportado, a sazonalidade da producéao de serapilheira em florestas de
mangue ainda é pouco compreendida (Bernini, 2008). Além disso, o periodo de
amostragem relativamente curto, restrito a seis meses, pode néo ter capturado toda
a variabilidade anual do processo. Estudos de maior duragdo seriam importantes
para uma avaliagdo mais robusta dos padrbes sazonais.

Na comparacgdo entre as areas estudadas, observa-se que a Area A, em
processo de restauragcdo, apresentou 0s menores valores de biomassa de
serapilheira. Esse resultado esté relacionado ao seu historico de degradacao, além
da vegetacdo composta por arvores esguias, de pequeno porte e ainda em
desenvolvimento, o0 que compromete a produtividade primaria e, consequentemente,
reduz o aporte de matéria organica ao solo. Por outro lado, a Area B — também em
restauracdo - apresentou producao de serapilheira consideravelmente mais elevada
que a Area A e préxima a observada nas &areas preservadas, o que pode estar
associado ao seu estagio mais avancado de regeneracao e presenca de arvores das
trés espécies de manguezal.

Ainda sobre a area B, em restauracao, entende-se que esta teve quantitativos
de serapilheira comparaveis a area C e D (Preservadas), e que isto pode ter

acontecido pois de acordo com Mackey e Smail (1996), bosques jovens com alta
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densidade de arvores, mesmo que estas sejam de menor porte, podem apresentar
quantidades de serapilheira comparavel a de bosques maduros. As areas
preservadas (C e D) apesar de apresentarem os maiores valores de biomassa, nao
diferiram estatisticamente da area em restauracdo (area B), mas seus valores
superiores podem ser reflexo de suas caracteristicas, como presenca de arvores
robustas com copas grandes, e tais caracteristicas poderiam influenciar processos
ecoldgicos, inclusive de produtividade priméria (Costa, 2017).

Em relacdo a variagdo temporal dos itens, embora alguns estudos tenham
apontado maior deposicao de folhas no periodo seco (Goncalves et al., 2006; Lima,
2014) ou no periodo chuvoso (Larcher et al., 2014), no presente estudo nao foi
observada uma sazonalidade estatisticamente significativa para esse componente.
Essa auséncia de padrdao pode estar relacionada a limitacdo do tempo de
amostragem.

Por outro lado, os propagulos apresentaram variacao estatistica significativa
entre os meses avaliados, com maior produg¢do em abril € maio, diferindo dos meses
de julho, agosto e setembro. Esse padrdo aparenta estar sincronizado com o
periodo chuvoso na regido, o que corrobora os achados de Fernandes et al. (2007),
que destaca o papel das chuvas na propagacao dos propagulos por hidrocoria. Essa
relacdo direta entre a producao de propagulos e a pluviosidade também foi relatada
em outros manguezais brasileiros (Longo, 2009), reforcando a possivel influéncia
dos fatores climaticos sobre esse componente da serapilheira.

Com relagdo a variacado de flores, também n&o houve diferenga estatistica
entre 0s meses e se manteve constante durante o periodo de amostragem. Em
alguns estudos, a producao de flores parece estar associada ao periodo seco e a
maior queda de folhas, pois com a maior queda de folhas € possivel ter menor gasto
de energia e maior investimento na reproducdo (Fernandes et al., 2007). No
manguezal do Rio Pacoti, ndo foi observada essa sazonalidade nem para folhas e
nem para flores, mas é possivel que essa sazonalidade se mostre marcante com um
periodo de amostragem maior e que tenha uma delimitagcdo maior de meses.

Com relagdo a estipula, ndo houve variagdo ao longo dos meses, este
componente esta intimamente ligado a producao de folhas (especificamente de
Rhizophora mangle) (Bernini, 2008), sendo entdo provavel que a auséncia de
variagdo segue o padrdo das folhas de R. mangle. Adicionalmente, com relacao a

galhos, gravetos e miscelanea, também ndo houve um padrédo de variagédo entre os
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meses, 0 que indica que esses componentes se mantiveram praticamente os
mesmo em cada més, e sem uma sazonalidade definida, assim como observado em
outros estudos (Sessegolo, 1997).

A caracterizagdo dos componentes da serapilheira, predominantemente
composta por folhas, segue um padrao amplamente descrito na literatura, sendo
observada por diversos autores em diferentes manguezais brasileiros (Fernandes,
2007; Nascimento et al., 2006; Sessegolo, 1997; Larcher et al., 2014; Gongalves et
al., 2006; Farias et al., 2006). Em seguida, destacam-se os frutos e os galhos e
gravetos, padrao também reportado por Bernini (2008).

Em relacdo a contribuicdo das espécies para a biomassa da serapilheira,
Rhizophora mangle destacou-se como a principal responsavel, tal predominancia
pode ser atribuida tanto a sua maior predominancia nas areas analisadas quanto ao
seu porte mais desenvolvido nas areas preservadas, com copas amplas e estrutura
vegetativa densa, o que favorece uma maior producdo e deposicao de material
vegetal. Por outro lado, a contribuicdo das espécies Avicennia spp. e Laguncularia
racemosa pode estar refletindo caracteristicas quanto a densidade populacional de
tais espécies nas areas amostradas.

A andlise dos itens da serapilheira nas diferentes areas amostradas revelou
variacbes expressivas entre elas. Na Area A, houve uma forte predominancia da
fracao foliar de Avicennia spp., e ndo foram registradas estipulas nessa area, o que
pode ser explicado pela auséncia de Rhizophora mangle. Os demais componentes,
como galhos, frutos e flores, estiveram presentes de forma residual. Resultados
semelhantes foram observados em outros estudos com bosques de Avicennia spp.,
onde a contribuigdo das folhas chegou a atingir 99 % da serapilheira total (Hena et
al., 2015). Por outro lado, a Area B apresentou maior diversidade quanto aos itens
da serapilheira, com destaque para os frutos (23 %) e presenca expressiva de
galhos, flores e estipulas. Essa heterogeneidade pode estar relacionada a
composicao floristica local, uma vez que a area abriga as trés espécies tipicas de
manguezal (Avicennia spp., Rhizophora mangle e Laguncularia racemosa). Os frutos
de L. racemosa foram os mais representativos (99 %), o que pode estar associado
ao periodo reprodutivo desta espécie, que, segundo Schmiegelow (2009), tende a
apresentar picos durante a estagdo chuvosa. As areas C e D, caracterizadas como
preservadas, apresentaram composi¢coes semelhantes, com folhas representando
cerca de 69 % e 68 % da serapilheira, respectivamente. A presencga relativamente



43

equilibrada de galhos, frutos, flores e estipulas nessas areas sugere um ecossistema
estruturalmente mais maduro e estavel.

Além disso, ao se analisar a composicao de folhas e frutos por espécie em
cada uma das areas, observa-se que o aporte de material organico acompanha a
composicao floristica local. Ou seja, as espécies que estdo presentes em maior
abundancia em determinada area também sao responsaveis pela maior parte da
serapilheira ali produzida, refletindo a dominancia dessas espécies na estrutura da
vegetacéo.

O valor obtido para o aporte de carbono na serapilheira neste estudo foi de
5,904 MgC ha'ano', resultado de uma extrapolacdo a partir de seis meses de
amostragem realizados no manguezal do estuario do Rio Pacoti. Cabe destacar que
o valor observado supera o estimado por Rovai et al. (2021) para um manguezal no
sudeste do Brasil (3,3MgCha™ano™") e também se apresenta acima da média
geral para manguezais do neotrépico, que € de aproximadamente 5 Mg C ha™ ano™,
conforme relatado por Ribeiro et al. (2019). Esse resultado é particularmente
expressivo, uma vez que a area estudada apresenta histérico de perturbacoes
antrépicas, tais como supressao vegetal e alteragdes hidrologicas. Desta forma,
destaca-se que o manguezal do rio Pacoti tem capacidade elevada de entrada de
carbono pela serapilheira, o que reforgca o papel dos manguezais como importantes
fontes de carbono. Considerando esse cenario, é plausivel indicar que em condigdes
futuras com a vegetagdo completamente estruturada, o potencial de sequestro de
carbono da area podera ser ainda mais elevado. Esse argumento € corroborado por
Saenger (1993), que aponta que manguezais situados em latitudes tropicais, como o
do estuario do Pacoti, tendem a apresentar maior produtividade primaria, acumulo
de biomassa e complexidade estrutural, favorecendo o sequestro de carbono, ainda
mais em condicdes ambientais ideais.

A comparagéo entre as areas avaliadas no estuario do Rio Pacoti indicou que
as areas em processo de restauracdo (mais especificamente a area A)
apresentaram aporte de carbono na serapilheira inferiores em relacdo as areas
preservadas. Esse resultado pode ser atribuido ao fato de que, em estagios iniciais
de recuperacao ecoldgica, a vegetacado ainda se encontra em desenvolvimento
estrutural e funcional, com menor porte, densidade e diversidade, o que implica em
uma menor producdo de biomassa e, consequentemente, menor aporte de matéria

organica ao solo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo avaliar a producédo da serapilheira e o
fluxo de carbono em um manguezal localizado no estuario do rio Pacoti, Ceara,
considerando diferentes coberturas vegetais, incluindo areas preservadas e em
processo de restauracao ecoldgica. A partir dos dados obtidos ao longo de seis
meses de monitoramento, foi possivel estimar uma producao anual de serapilheira
de 14,25Mgha™ano™® e um fluxo de carbono de aproximadamente
5,904 Mg C ha™"ano™' destacando assim a relevancia ecolégica da area estudada
mesmo diante de perturbacdes antrdpicas.

A analise comparativa demonstrou que as areas preservadas apresentaram
maior producéo de serapilheira e, consequentemente, maiores estoques de carbono,
0 que pode ser reflexo de sua maior complexidade estrutural, porte arbéreo e
estabilidade ecolégica. Por outro lado, as areas em processo de restauragao,
especialmente a Area A, apresentaram menor aporte de biomassa e carbono,
resultado condizente com seus estagios iniciais de regeneracao, menor diversidade
floristica e estrutura vegetacional ainda em desenvolvimento. A composi¢cdo da
serapilheira seguiu padroes amplamente descritos na literatura, com predominéancia
foliar e variagbes entre areas refletindo a dominédncia das espécies locais,
especialmente Rhizophora mangle.

N&o foi observada uma sazonalidade marcante na producdo total de
serapilheira durante o periodo avaliado, embora 0 componente propagulo tenha
apresentado picos de deposicdo nos meses mais chuvosos, sugerindo influéncia
direta da precipitacdo sobre esse processo. Contudo, a curta duragcdo do
monitoramento pode ter limitado a detec¢do de padrdes sazonais mais definidos,
sendo recomendavel o acompanhamento por ciclos anuais completos.

Diante dos resultados encontrados, conclui-se que a serapilheira desempenha
um papel importante na dindmica de entrada de carbono nos manguezais,
contribuindo para a ciclagem de nutrientes e carbono. O manguezal do estuério do
Rio Pacoti apresenta um potencial significativo nesse contexto, especialmente
considerando que, com a preservacao efetiva e a restauracdo completa de suas
areas degradadas, sua capacidade de atuar como fonte e sumidouro de carbono
podem ser ainda mais ampliados. A continuidade das acb6es de conservacao e
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recuperacao ecoldgica, portanto, é essencial para fortalecer o0s servicos
ecossistémicos prestados por esse ambiente.

Por fim, este estudo reforga a importancia da realizacdo de novas pesquisas
sobre a producao de serapilheira e aporte de carbono em manguezais do Nordeste
brasileiro, com destaque para a regido do Rio Pacoti. Investigacbes de longa
duracado e com maior abrangéncia espacial poderao contribuir para a compreensao
mais precisa das variacbes sazonais e das respostas ecolégicas desses
ecossistemas as acdes de restauragao, fortalecendo o embasamento cientifico para
politicas publicas de manejo e conservacao dos manguezais.
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