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RESUMO

Os manguezais sao ecossistemas de transicdo entre o ambiente terrestre e marinho,
desempenham uma importante fungdo para a sua fauna associada, pois, apresentam um
ambiente favoravel para a reproducao das espécies, desenvolvimento da cadeia tréfica e suas
diversas condi¢cdes ambientais permitem que esses ecossistemas sejam o principal habitat para
um elevado niumero de espécies. No decorrer dos anos, parte desses ambientes vem sendo
degradados devido a diversas atividades antropicas inclusive o langamento de efluentes o
desmatamento e os conflitos sociais. Os caranguejos chama-maré (Géneros Minuca e
Leptuca) sdao importantes habitantes dos manguezais e desempenham um papel fundamental
na ciclagem dos nutrientes e aeracdo do solo devido ao habito de escavar tocas. No manguezal
do estuario do Rio Pacoti tem sido desenvolvido um projeto de recuperacao, especificamente
em uma area de salina abandonada hd cerca de 30 anos. E esse projeto consiste na
recuperacdo hidrolégica por meio da abertura de canais e plantio de propagulos de mangue
vermelho (Rhizophora mangle). De modo que o objetivo desse estudo foi verificar se os
caranguejos chama-maré sdo capazes de influenciar quanto ao desenvolvimento de
propagulos e plantas de uma area em recuperagdo. Para tanto, no final de mar¢o/2017 foram
efetuados plantios de Rhizophora mangle ao longo dos canais, dentre estes, 973 propagulos de
dessa espécie foram plantados na borda dos canais 30 cm de distancia um do outro, e estes
passaram a ser monitorados continuamente quanto a altura e nimero de individuos por canal.
Para a contagem das tocas de chama-maré foi utilizado um quadrado de PVC de 0,25m?
(0,5cm), colocado na borda dos canais e distribuidos em porg¢des equidistantes (distancia de
no minimo 3 metros). Fatores abidticos como salinidade, temperatura, umidade do solo, teor
de matéria organica e granulometria foram mensurados nas areas dos canais. Os resultados
puderam mostrar que a sobrevivéncia dos propagulos de R. mangle foi de 60% apds 20 meses,
com um estabelecimento natural de Avicennia spp. e Laguncularia racemosa também apos
este periodo, ao longo dos canais Concomitantemente, o numero de tocas de caranguejos
chama-marés aumentou na area plantada quando comparada a area controle, indicando uma
estrita associagdo entre o desenvolvimento das plantas e a presenca dos caranguejos. Da
mesma forma, os fatores sedimentologicos foram possivelmente afetados pela presenca dos
caranguejos em decorréncia as suas atividades bioturbadoras. Desta forma, o presente trabalho
revela que as espécies-chave, como caranguejos chama-maré, podem participar de processos
de restauragdo, e seu monitoramento deve estar inserido junto a protocolos de manejo de areas
de manguezais em recuperagao.

Palavras-chave: Oceanografia Biologica; ODS Vida na Agua; Caranguejos chama-maré;

Manguezais; Recuperacdo de manguezal.



ABSTRACT

The mangrove forests are transitional ecosystems among the marine and terrestrial
environments that performs an important role to their associated fauna because it provides a
favorable habitat to the reproduction of the several species, development of the food web and
your several other environmental conditions that allow these ecosystems to be the main
habitat to numerous species of animals. Over the years, part of these habitats has been lost due
to human interference as well as other aggregated factors, such as effluent outflow,
deforestation and social struggles. The fiddler crabs are very prominent inhabitants of these
ecosystems, where they play an important role in the cycling of nutrients and in the soil
aeration due to their distinct habit of digging and excavating burrows. On the mangroves of
the Pacoti river there’s a restoration project being developed inside a saltwork that has been
deactivated and abandoned for over 30 years. This project consists of the hydrological
recovery of the area through the opening of water canals and the planting of mangrove. The
purpose of this paper is to confirm if the fiddler crabs can influence the development of the
plants. Therefore, 937 healthy seedlings of Rhizophora mangle was planted in the channels
over 30 cm away from which other at the ending of March 2017 and their development
(height and stalk) was measured and observed since then. The burrow counting was measured
through a tube quadrat with 0,25m? in dimension (0,5 cm) positioned along channel borders
and spread on portions equidistant with a minimal distance equivalent to 3m. Abiotics
parameters such as salinity, temperature, soil humidity, organic mater and granulometry was
performed on the channel area. The results showed that the seedling survival of Rhizophora
mangle was 60% after 20 months with the natural establishment of Avicennia spp. and
Laguncularia racemosa on the channel area, where they reached a great development.
Simultaneously the fiddler crab density grew up on the planting area compared to the control
area, which indicate a nearly relationship between the seedling development and the crab
presence. Likewise the soil parameters was modified by the crab presence due the burrowing
activity. These data reveals that the presence of crab communities are highly associated to the
mangrove recovery and must be regarded on the mangrove rehabilitation protocols

management.

Keywords: Biological Oceanography; Fiddler crabs; Mangroves; Mangrove restoration.
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1 INTRODUCAO

1.1 O Ecossistema Manguezal

Os manguezais sao definidos como um ecossistema costeiro, situado em uma
zona de transi¢io entre os ambientes terrestre e marinho. E caracteristico de regides
tropicais e subtropicais ficando sempre sujeitos as variacdes dos niveis de maré
(SCHAEFFER-NOVELLI, 1995).

Uma floresta de mangue pode ser composta por uma ou mais espécies de
plantas, sendo que no mundo estima-se que haja cerca de 69 espécies vegetais que podem
ocorrer neste ambiente (LUGO & SNEDAKER, 1974; DUKE, 1992).

De acordo com Wilkie e Fortuna (2003), suas areas abrangem 14.7 milhdes de
hectares nas regides tropicais pelo mundo, sendo importantes por apresentar uma alta
produtividade proporcionando um ambiente favoravel para o desenvolvimento do ciclo de
vida de inimeros organismos marinhos (SCHULER, 2000).

Os manguezais tém sido fortemente impactados por degradagdo e
desmatamento, com 20 a 35% desses ecossistemas perdidos nos ultimos 50 anos
(POLIDORO et al., 2010). Essas perdas foram largamente desencadeadas ao longo do
século 21 por desmatamento, exploragao de madeira, crescimento da populagdo costeira e
expansao urbana (RICHARD & FRIESS, 2016; THOMAS et al., 2017).

No Brasil, as florestas de mangue distribuem-se ao longo de 7.408 km se
estendendo do cabo Orange do Amapa, a Laguna em Santa Catarina (SAENGER et al,,
1983), ocupando uma area de 13.000 km? representando 7% das areas de manguezal do
mundo e 50% da América Latina, incluindo o pais com a terceira maior area de manguezal
do mundo (FAO, 2007; GIRI et al., 2010).

Comenta-se ainda que, os manguezais atraem diversas espécies viventes em
ambientes adjacentes, sejam estes terrestres ou marinhos sendo assim e nota-se que apesar
de algumas espécies ndo serem exclusivamente deste ambiente, estas demonstram estrita
dependéncia do uso do manguezal, em pelo menos uma fase de seu ciclo de vida
(LACERDA, 2002).

Dentre os animais que presentes nesse ambiente mencionam-se 0s crustaceos,
com uma alta diversidade, contabilizando mais de 68.000 (MARTIN & DAVIS, 2006). Os
crustaceos sdao organismos mais caracteristicos de manguezais, e desempenham um papel
relevante quanto a ciclagem de nutrientes, transporte de material particulado, aeragao dos

solos, e por ser parte importante da cadeia trofica. (AVELINE, 1980; ROBERTSON,
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1991).

No Ceard os manguezais ocorrem preferencialmente em zonas estuarinas,
desenvolvendo-se a partir da desembocadura dos rios e acompanhando suas margens até as
areas de influéncia das marés (MIRANDA et al., 1988). Os estudrios do Ceara sao feigoes
geologicas recentes com menos de 15.000 anos, onde a elevagdo repentina do nivel do mar
foi o principal fator para a sua formagao (COUTINHO, 1986).

A presenca dos mangues ocorre acompanhando as condi¢des mais favoraveis
ao seu desenvolvimento, tais como: elevadas temperaturas de taxas de umidade; ocorréncia

de agua salobra; presenca de solos aluviais onde predominam lodos finos e ricos em

matéria organica (MIRANDA & NOBREGA, 1992).

1.2 Caranguejos chama-maré

Os caranguejos chama-maré sdo amplamente distribuidos através dos tropicos
e sub-tropicos do mundo ocorrendo em todos os continentes, com exce¢ao ao continente
antartico. Das cerca de 104 espécies conhecidas, ao menos 30 sdo endémicas da costa
pacifica da América Central e norte da América do Sul (LEVINTON et al., 1996). Todas as
espécies ocorrem nas regioes entre-mar¢s, principalmente de estudrios e baias protegidas
(CRANE, 1975), vivendo em regimes de salinidade que variam de completamente doce a
hipersalino (CRANE, 1975; BARNWELL & THURMAN, 1984).

Os caranguejos chama-maré constroem galerias no solo no qual permitem que
eles se abriguem e se protejam de temperaturas extremas, predadores, salinidade,
dessecagao, conflitos agonisticos e também onde realizam os eventos de reprodugdo e
muda (CRANE, 1975; KOGA et al., 2000). Estes caranguejos apresentam dimorfismo
sexual caracteristico no qual os machos apresentam uma quela expressivamente
desenvolvida. A quela maior do macho ¢ empregada tanto em combates (intra e
interespecificos), quanto na corte de fémeas (CRANE, 1975).

A alimentagdo ocorre fora das tocas, durante a maré baixa, sendo composta
primordialmente de matéria organica particulada do substrato, que € constantemente
enriquecido com a deposicdo de bactérias, microflora bentonica, e pequenos organismos
assentados pela a a¢do das marés (DIAZ & CONDE, 1989; BENEDETTO, 2009).

Com relagdo a taxonomia, a familia Ocypodidae, estd dividida em trés
subfamilias: Ocypodinae, Gelasiminae e Ucidinae (SHIH et al., 2016). A primeira
compreende os representantes do género Ocypode, o qual conta com 25 espécies
popularmente conhecidos como ‘’Maria-farinha” ou ‘’Caranguejo-fantasma”, sdo tipicos

de praias arenosas, além dos representantes dos géneros Uca e Afruca, com 9 ¢ uma
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espécies, respectivamente.

A segunda compreende os antigos representantes do género Uca, popularmente
conhecidos como caranguejos ’Chama-maré” ou ’Violinistas™ (“fiddler crab”), com 104
espécies, as quais sdo tipicos das regides de mangue (NG et al., 2008) e a terceira
subfamilia compreende duas espécies do género Ucides. Bott (1973) dividiu o género Uca
em outros 10 géneros. Contudo, Crane (1975) manteve a unidade do género, dividindo-o
em 9 subgéneros, sendo esta a classificacdo seguida pelos autores subsequentes. Rosenberg
(2001), por exemplo, realizou uma andlise filogenética com base em caracteres
morfologicos e demonstrou que os subgéneros eram parafiléticos, eliminando dois
subgéneros propostos por Crane (1975) (Boboruca e Afruca), mas manteve a unidade do
género.

Beinlich & von Hagen (2006) também fizeram uma proposta filogenética com
base em caracteres morfoldgicos, onde propuseram a criacdo de um subgénero novo para a
espécie Uca inversa (subgénero Cranuca), mantendo o género ¢ adotando os nomes
propostos por Bott (1973).

E finalmente, Shih et al., (2016) com base em dados moleculares de citocromo
oxidase (COI) e gene nuclear 16S propds a divisdo do género Uca em 11 géneros,

distribuidos em duas subfamilias, sendo a classificacdo taxondmica mais aceita atualmente.

1.3 Recuperacio de areas de manguezal

Diante da problematica da degradacdo de areas de manguezal, seja por acdes
antropicas ou da propria natureza, surge a necessidade da utilizacdo de meios para a
recuperacao dessas areas.

Watson (1928) foi um dos primeiros a perceber essa problematica e a
desenvolver métodos para recuperagao de areas degradadas. Desde entdo, diversos autores
vém publicando trabalhos a respeito de como e por que fazer esse tipo de experimento.

Destaca-se que autores como Chapman (1976), Lewis (1982), Hamilton &
Snedaker (1984), buscaram promover projetos de recuperagdo e restauragdo,
especificamente para os ecossistemas de manguezal.

E a partir disso, houve entdo, a popularizacdo de métodos para a recuperagao
de manguezais ao redor do mundo. Muitos destes projetos para manguezais foram
aplicados na regido da Asia, nas Américas, Pacifico ocidental e na regido do Caribe. Esses
dois ltimos sendo os pontos chave em biodiversidade, perda e degradacdo do manguezal

(ELLISON et al., 2020). No Brasil, os primeiros trabalhos sobre recuperagao de
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manguezais ocorreram apenas a partir de 1990 (HERZ, 1991; MOSCATELLI et al., 1997,

MENEZES et al., 2005).

Ecossistemas de manguezal reabilitados e recuperados tém elevada importancia
econdmica, ecologica e social, especificamente para comunidades costeiras (ELLISON et
al., 2020). Sendo os valores ecoldgicos relacionados ao habitat que € essencial para muitas
espécies marinhas, residentes e/ou associadas. Além de serem regides importantes para o
cuidado parental e desova de espécies marinhas e estuarinas, e por fornecerem grandes
quantidades de matéria organica relevante por constituir como base a cadeia alimentar
detritivora (HAMILTON & SNEDAKER 1984, LEWIS et al., 1985).

A depender do tipo de impacto gerado, ¢ possivel definir o tipo de recuperagdo
que se pretende adotar na regido. Pode-se utilizar um experimento para uma reabilitagdo ou
uma recuperacdo no qual € mais abrangente e com foco também no ecossistema como um
todo. Para isso, hd uma distingdo por parte do objetivo e do tipo de experimento que se
deseja realizar para restaurar esses ecossistemas. Gann et al., (2019) descrevem essas
distingoes:

Qualquer atividade com o foco em aperfeicoar substancialmente a recuperagdo do
ecossistema relacionado a um modelo apropriado, sem levar em consideragdo o
tempo requisitado para aperfeigoar a recuperacdo. Nesse contexto, restauragio
distingue-se de reabilitagdo no qual o idealizador deseja uma recuperagio substancial
da biota nativa e suas fun¢des no ecossistema. Ao passo que esse ultimo ndo se
empenha em recuperar um ecossistema inteiro formado apenas por espécies nativas,
mas apenas para reintegrar um nivel de funcionamento suficiente para prover
servicos continuos e definitivos para o ecossistema. (GANN et al., 2019, p. 7).

Ao se compreender essa distingdo e relacionar os fatores, um ecossistema
reabilitado pode incluir componentes nao nativos (ELLISON et al., 2020).

Elliot et al., (2007) sugeriram que o termo ‘restauracao’ descreve qualquer
atividade focada em promover qualquer tipo de recuperacao de ecossistemas costeiros e
estuarinos, o que inclui os manguezais.

Compreende-se toda a importancia quanto a recuperacdo dos ambientes
costeiros, sendo assim, Field (1999), lista razdes, considerada por ele, como principais:

a) Conservagao

b) Paisagem

¢) Uso de multiplos sistemas para a producao sustentdvel

d) Protecdo de areas costeiras

Todo o esfor¢o de recuperacdo e reabilitagdo de manguezais fornece um custo
as partes interessadas, e estes pode ser maiores, caso o projeto ndo seja bem planejado e

executado.

Spurgeon (1998) relacionou os custos necessarios para se restaurar areas de
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manguezal que foram impactadas ou destruidas, e constatou um custo entre 3,000
dolares/ha e 510,000 dolares/ha. Por isso, ha a necessidade de haver um estudo prévio
antes de qualquer experimento de recuperacao (FERREIRA & LACERDA, 2016).

Os manguezais provem uma ampla variedade de beneficios, também
conhecidos como ‘servigos de ecossistema’ para populagdes humanas (ELLISON, 2008;
BARBIER et al., 2011), sendo as comunidades costeiras estritamente dependentes dos
recursos dos manguezais, tais como extracdao de lenha (DAHDOUH-GUEBAS et al. 2000;
CHOW, 2018), captura de alimento como crustaceos, peixes € moluscos (ELLISON, 2008;
CARRASQUILLA-HENAO et al., 2019).

Esses ecossistemas também possuem um potencial para oferecer servigos em
termos morfodinamicos tais como protecao costeira (HORCHARD et al., 2019; RANJAN,
2019), assimilacao de poluentes (TAM & WONG, 1995) e na regulagdo do macroclima e
mitigacdo do aquecimento global por parte do armazenamento e do ‘sequestro’ de carbono
(ADAME et al., 2018).

Com essa intensa interagdo com os seres humanos, esses ecossistemas estao
passiveis de impactos antropicos e que contribuem para perdas significativas e degradacao
em massa por parte de exploracdo e determinados empreendimentos. Pelo menos 16%
desses ecossistemas no mundo estdo constantemente associados a interesses em
conservagao (POLIDORO et al., 2010), sendo assim demonstrado uma forte necessidade
para reestabelecer ou restaurar esses manguezais, € com isso, o nimero de projetos de
recuperagdo e restauragdo triplicaram nos ultimos 20 anos (DUARTE et al., 2020).

Desde o inicio do milénio com a utilizacdo de sensoriamento remoto, foi
possivel estimar e ter um maior panorama da area relacionada aos manguezais. Desta
forma, alguns estudos vieram estimar a area total em que os manguezais estdo presentes no
globo. Um estudo mais completo estimou uma cobertura de 137,760 km? entre 2001 e
2001 (GIRI et al., 2011) e com um estudo posterior para o ano de 2010 o valor reduziu
para 137,600 km? (BUNTING et al., 2018).

Hamilton & Casey (2016) estimaram médias da ordem de 0.26% a 0.66% em
perdas globais de area de mangue entre 2000 e 2012.

Na regidio da Asia observa-se essa perda em paises como Myanmar (0.70%),
Malasia (0.41%), India (0.27%), Indonésia (0.26%). E nas Américas: EUA (0.22%)
seguido pelo México (0.08%) e por ultimo o Brasil (0.05%) totalizando 0.16% para uma
média global (RICHARDS, 2016; HAMILTON & CASEY, 2016).

A partir das perdas estimadas, e da situacdo do local, é possivel identificar os

indicativos de que o ecossistema requer uma recuperagao ou uma reabilitagao.
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A reabilitagdo é frequentemente solicitada em funcdo do uso desses locais, extragdo
excessiva de materiais, contaminagdo quimica e mudancas na hidrologia do lugar; e
isso pode se agravar além do tempo por causa dos impactos climaticos que tem
destruido a vegetagdo natural. (FIELD, 1999, p. 47).

Devido a grande densidade populacional do litoral brasileiro e um alto grau de
industrializacdo, sdo notdveis os impactos antropicos sobre os manguezais. Os principais
impactos constituem no desflorestamento de areas para projetos industriais, urbanisticos,
turisticos, além disto, hd a constante contaminagdo dos mangues € seus recursos por
substancias quimicas e por residuos sélidos urbanos. (BRAGA et al, 1989; LACERDA,
1999).

Abreu et al., (2006) destacam o alto valor desses ecossistemas para a retirada
de madeira e posterior utilizagdo em usinas de cana-de-acucar. Além disto, hd ocupagdes
ilegais que intensificam a poluicdo por meio de aterros improprios e que poluem
gradativamente os rios € mares.

Os trabalhos de Oliveira (1975) e Oliveira & Krau (1976) foram os primeiros a
apresentar preocupacdes sobre recuperacdo de manguezais no Brasil que a exemplo de
outros autores, recomendavam o plantio de arvores de mangue (MENEZES et al., 2005).

Apos isso, diversos autores comegaram a estudar essa problematica no Brasil,
alguns ja na regido Nordeste e Centro-oeste desenvolvendo inclusive plantios de espécies
de mangue.

Moscatelli et al., (1994) desenvolveram o plantio de L. racemosa, A.
schaueriana e R. mangle na lagoa Rodrigo de Freitas no Rio de Janeiro e ainda outro
experimento na cidade de Angra dos Reis também no Rio de Janeiro. No estado da Bahia,
César (1995) desenvolveu um projeto de educagdo ambiental na cidade de Maragojipe,
com foco na recuperacao e preservagao dos manguezais existentes na regido.

E no Ceara, de acordo com Miranda et al., (1988), havia cerca de 21.848,3 ha
de manguezal distribuidos nas areas estuarinas de 12 rios e na area litoranea do municipio
de Itarema. Porém em 2004, segundo a Superintendéncia Estadual Do Meio Ambiente do
Ceara (SEMACE) estimava-se uma area de 17.420 ha de manguezais. Ainda com relacao
aos manguezais do estado, houve também, um registro de aumento nas areas de 32%,
relativo a uma sucessiva recuperagao, comparativamente a um declinio de area observado
entre 1988 e 2004.

Sales (1993) apontou que as maiores agressoes a esse ecossistema no Estado do
Ceard, sdao geralmente registradas nas planicies fluviomarinhas de Fortaleza adjacéncias,
especialmente nos manguezais dos Rios Cocd e Ceard, no qual é observada a construcao de

avenidas e equipamentos comerciais assim como industrias e conjuntos residenciais,
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respectivamente.

Meireles et al., (2007) pontuaram que no mundo todo ha a substituicao de
regides de mangue por viveiros de criagdo de camardo. Personificando uma atividade
primordialmente relacionada aos impactos nesses ecossistemas. No Ceard, 84,1% das
fazendas de carcinicultura causaram danos significativos ao meio ambiente, sendo ele a
fauna e a flora do manguezal (IBAMA, 2005).

Esses empreendimentos despejam efluentes que pode contaminar a
biodiversidade como um todo € com o aumento do aporte desses nutrientes, matéria
orgdnica e outros compostos hé a contamina¢do de animais e mortalidade da fauna e flora
(SANTOS et al., 2005).

Esse problema foi relatado por Silva (2017) que observou que os efluentes
gerados por fazendas no estudrio do Rio Acarau no Ceard, apresentam um potencial
toxicologico para os propagulos de mangue, por serem abundantes em ferro e que acabam
impedindo o desenvolvimento dessas espécies.

Assim, com a significativa perda de mangue, foram elaboradas alternativas que

visam a recuperacao desses ecossistemas, e estas podem ser aplicadas no plantio.



21
2 OBJETIVO GERAL

Verificar se os caranguejos chama-maré (géneros Minuca e Leptuca) podem
estar influenciando o desenvolvimento (altura e nimero de individuos) de propagulos de
plantas de mangue (R. mangle; Avicenia spp. e L. racemosa) em uma area de plantio e
recuperagdo hidroldgica em uma regido de manguezal em recuperacdo na APA do estuario

do Rio Pacoti, Ceara.

2.1 Objetivos especificos

e Analisar o processo de sucessao ecologica ocorrida nos locais de plantio.

e Acompanhar a relacdo entre a presenca de tocas e o desenvolvimento dos
propagulos e plantas ao longo do tempo.

e Observar a influéncia de fatores abidticos no desenvolvimento dos

propagulos e plantas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

O local selecionado para o estudo compreende uma area de manguezal situada no
estuario do Rio Pacoti, proximo ao Centro de Estudos Ambientais Costeiros (CEAC) do
LABOMAR/UFC, regidao metropolitana de Fortaleza, no Estado do Ceard, Nordeste
brasileiro, entre as latitudes 3° 53’ 15” S e 3° 55’ 0™ S e entre as longitudes 38° 22° 30” W e
38°26°5” W (Figura 1).

Figura 1 — Localizagao da area de estudo.

Canais4e 5

Canais 1,2e3

Google
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Imagens ©2022 CNES / Airbus, Maxar Technologies, Dadas do mapa €2022

Fonte: Google Maps/Adaptado de RODRIGUES (2021).

A maior parte do estuario estd compreendido na APA (Area de Protecio
Ambiental) do estudrio do Rio Pacoti. Esta ¢ caracterizada por apresentar um clima tropical,
com média anual de chuva em torno de 1.200 mm, distribuidas no periodo chuvoso de
fevereiro a junho, e o periodo seco de julho a janeiro. A temperatura média oscila entre 25 a
27°C, com méximas de 34°C e minimas de 22°C (OLIVEIRA, 1993).

Durante as décadas de 1950 a 1980 uma area do estudrio do rio Pacoti abrigou
uma salina, construida em uma é4rea adjacente ao rio e desde o seu desligamento, a drea vem
passando por um processo de recuperacdo natural (Figura 2A).

Na 4rea ainda ¢ possivel observar restos das paredes dos tanques de evaporacao, e
estes atuam impedindo a entrada de agua do rio. Imagens atuais mostram que houve apenas

um leve aumento natural da drea de mangue nos ultimos anos (Figura 2B).
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Figura 2 - Area de estudo. A - Fotografia do fim dos anos 1950 evidenciando a salina que
operou na area entre o fim dos anos 1950 e inicio dos anos 1980. B - Fotografia atual, com

areas parciais de recuperagao natural.

Fonte: A. Autoria desconhecida (2021). B. Marcus Vinicius.

3.1.1 Recuperacao hidrologica e plantio

No ano de 2016 foram abertos canais de 1 m de largura por 30 cm de
profundidade, para recuperagao hidroldgica da area. Inicialmente, cinco canais foram abertos
na por¢do norte da area, conectando a area degradada ao Rio Pacoti e as areas de inundagao
(Figura 3A-E).

Um dos canais sofreu erosdo e precisou ser corrigido, de modo que foi fechado

para evitar maiores danos ao ecossistema, restando entdo cinco canais funcionais.

Figura 3 — Canais abertos para a recuperagdo hidrologica da 4rea em restauragdo. A - Area de
estudo no manguezal do Rio Pacoti durante maré baixa de sizigia. B e C - Canais abertos para

conexdo com area de inundagdo. D e E - Canais abertos para conexdo com o rio.

@ i ’ﬁ

Fonte: Autoria propria (2021).
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A espécie selecionada para o plantio dos canais foi R. mangle popularmente

conhecida como mangue-vermelho. Essas plantas sdo comumente encontradas em florestas de
manguezal e foram escolhidas por conta de seu facil manejo, baixa predacdo, crescimento
rapido e uma elevada producdo primaria permitindo assim o rapido retorno da vegetagao e de
grupos-chave da fauna de manguezal, como os caranguejos braquitiros (FERREIRA et al.,
2015; FERREIRA et al., 2019).

Os plantios dos propagulos foram realizados em abril de 2017 ao longo dos
canais. O desenvolvimento das plantulas foi acompanhado anualmente em dezembro/2017,
dezembro/2018, dezembro/2019 e outubro/2021, totalizando 8, 20, 32 e 54 meses apos 0 més
zero (abril/2017). A auséncia de dados em dezembro/2020 (44 meses) se deu devido a
pandemia de COVID-19 que impediu a ida ao campo. Durante os monitoramentos, para cada
plantula foi medida a altura com auxilio de fita graduada (da base até a gema apical) (Figura
4) e para plantas maiores foi necessario o auxilio de um bastio de PVC graduado. O
monitoramento consistiu em medir todos os individuos dos canais, assim obtendo a densidade
(quantidade) presente nos mesmos.

Figura 4 — Procedimento realizado para obter as alturas das plantulas.
N NN .
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Fonte: Autoria propria (2021).
3.1.2 Amostragem populacional de caranguejos chama-marés
Na 4rea recuperada ¢ possivel observar alteragdes no solo devido,

principalmente, ao estabelecimento de populagdes de caranguejos, particularmente de

caranguejos chama-maré. Para entender como os caranguejos poderiam influenciar no
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desenvolvimento do mangue buscou-se verificar quantitativamente sua presenca, junto aos
canais onde foram realizados os plantios.

Para tanto, foram determinados transectos ao longo dos canais abertos onde foram
amostrados 10 quadrados equidistantes de 0,25 m? (0,5 m de lado) e distribuidos
perpendicularmente a cada canal, com uma distdncia minima de 3 metros de um para o outro
(Figura 5). Durante a campanha em 2021, os canais mais proximos ao rio apresentaram um
tamanho reduzido, e um deles estava bem fechado pelas R. mangle plantadas, entdo algumas

adaptagoes foram feitas (Figura 6).

Figura 5 — Quadrante de PVC utilizado na contagem de tocas.
[ \ g \ 3 b LT B i

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 6 — Contagem das tocas em canais com densa vegetagao.

Fonte: Autoria propria (2021).
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3.1.3 Analises sedimentologicas

Foram realizadas coletas de sedimento de cada canal para avaliar o teor de matéria
organica e granulometria. Em campo as amostras foram coletadas com o auxilio de uma pa de
jardinagem, e o material foi coletado a uma profundidade aproximada de 30 cm, sempre
proximo ao canal. Uma vez coletadas as amostras foram alocadas em sacos plasticos
devidamente identificados e mantidas em refrigeracdo por aproximadamente 5 dias.

Apos esse periodo, as amostras foram descongeladas e armazenadas em estufa a
60°C durante aproximadamente 10 dias (Figura 7). Apos a secagem completa das amostras,
estas foram realocadas em um dessecador, durante 1 hora para a retirada completa da umidade
(Figura 8). E por ultimo as amostras foram maceradas utilizando-se um gral com pistilo

(Figura 9).

Figura 7 — Estufa de secagem

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 8 — Dessecador utilizado apds secagem.

Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 9 — Gral com pistilo para maceragao.
e

Fonte: Autoria propria (2021).

Apds maceradas as amostras foram pesadas com o auxilio de uma balanga
analitica, por¢des de 100g para granulometria, com posterior peneiramento Umido para a
determinacdo da fragdo de silte e argila utilizando uma peneira de 0.062mm (Figura 10). Para
a determinagdo da matéria organica, buscou-se seguir o proposto por Schulte & Hopkins

(1996), onde a matéria organica ¢ mensurada ap0s a perda de massa por igni¢ao (PMI).

Figura 10 — Peneiramento imido utilizando a peneira de 0.062 mm.

e — -

Fonte: Autoria propria (2021).
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Para tal, por¢des de 2g foram colocadas em cadinhos de porcelana (Figura 11a)

que, foram pesados vazios e depois pesados com a amostra, para a definicio da matéria
organica. As respectivas amostras ficaram aproximadamente 24 horas em um dessecador e
levadas a mufla no dia seguinte durante 2 horas 450°C (Figura 11b).

Apos esse periodo, as amostras retornaram ao dessecador e na sequéncia foram
pesadas. O teor de matéria organica foi determinado pela diferenca entre o peso apds secagem
a 60°C e peso final apos mufla a 450°C; sua porcentagem foi definida seguindo a razdo: do
peso inicial (g), m o peso apds o uso da mufla e por fim dividido pela amostra pesada

(sedimento 2g) como determina a férmula abaixo:
MO(%) = 100 x mo — m/M

A analise granulométrica foi realizada utilizando 11 peneiras (2.00 a <90mm) em
um RO-TAP com o tempo de 10 minutos cada amostra (Figura 11¢). Apds o procedimento, as
peneiras foram cuidadosamente manuseadas, tendo sido extraidas as por¢des de granulos,

areia média e fina de cada amostra. Tais por¢des foram pesadas em balanga analitica (Figura
11d).

Figura 11 — Amostras no dessecador. (A); Mufla utilizada no método de PMI (B); Peneiras

granulométricas das amostras (C); Balanca analitica (D).

Fonte: Autoria propria (2021).



29
4 RESULTADOS

No inicio do monitoramento, no ano de 2017 (8 meses apds o plantio) ja puderam
ser observadas elevadas taxas de sobrevivéncia e desenvolvimento de individuos de R.
mangle. Durante esses primeiros 8§ meses (estagdo seca), notou-se sobrevivéncia média de
91% dos propagulos, e estes apresentavam diversos pares de folhas e aumento de tamanho.
Especificamente nos canais 1, 2 ¢ 3 houve sobrevivéncia média 94,51%, 97,86% e 98,80%
respectivamente. Enquanto ao longo do canal 4 e 5, a taxa foi de 93,51% e 70,38%
respectivamente.

No segundo ano (dez/2018), ap6s 20 meses do inicio do plantio, notou-se uma
taxa de sobrevivéncia dos propagulos de R. mangle de 63,27% especificamente no canal 2
82,53% no canal 3, 96,03% no canal 4 ¢ 80,32% no canal 5 (Tabela 1). A sobrevivéncia se
mostrou inferior no canal 1 (0,07%) em comparagdo ao ano anterior (94,51%).

ApoOs o terceiro ano (nov/2019), os individuos de Avicennia spp. comegaram a
colonizar nos canais 1, 2 e 3, porém apresentando um crescimento mais lento, quando
comparado a R. mangle. Alguns individuos de L. racemosa e Avicennia spp. puderam também
ser registradas ao longo do canal 4.

Ao longo dos canais 1 ao 3 (nov/2019) notou-se que os propagulos de mangue
vermelho comegaram a desaparecer, em decorréncia de predagdo por caranguejos herbivoros.
Tendo a taxa de sobrevivéncia reduzida drasticamente no canal 1 (de 0,07% para 0,06% em
2019), porém no canal 3 se manteve elevada (de 96,03% em 2018 para 83,94% em 2019). A
taxa elevada também foi registrada no canal 5 (de 80,32% em 2018 para 93,19% em 2019).
No canal 2 a taxa de sobrevivéncia apresentou decréscimo em relacdo ao monitoramento
anterior (82,53% para 25,28% em 2019) enquanto que no canal 4 ainda se manteve uma taxa
elevada de sobrevivéncia (96,03% para 87,62% em 2019).

No canal 5, 23.7% secaram ou foram arrancados pelo fluxo de 4gua e 22.3%
desapareceram ou foram parcialmente predados. Dentre os propagulos predados, notou-se que
houve corte e danificagdo de sua base devido a agdes de U. cordatus (Caranguejo-ugd).
Algumas mudas de Avicennia spp. comegaram a se estabelecer nesse canal.

Em relagdo as Avicennia spp. € L. racemosa, durante este terceiro monitoramento,
observou-se que houve um estabelecimento natural de individuos, especialmente nos canais 1
e 3, comenta-se ainda que nesses locais estes individuos ultrapassaram os de R. mangle em
altura. Em canais onde as porcentagens de sobrevivéncia de R. mangle foram superiores, a
sobrevivéncia de Avicennia spp. € L. racemosa acabou sendo inferior, havendo assim uma

relagdo inversa entre essas espécies.
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Os individuos de L. racemosa presentes no canal 5, medidos em 2019
ultrapassaram 2 m de altura. No entanto nao sobreviveram.

Constatou-se que apds os 32 meses de plantio, no monitoramento de dez/2019
houve a mensuracao 290 e 463 unidades de L. racemosa e Avicennia spp. respectivamente se
estabeleceram.

No quarto ano de monitoramento (out/2021) apos 54 meses do plantio, o0 nimero
de individuos caiu para 34 e 179 (11.72% e 38.66%) nos canais 1, 2 e 3 para L. racemosa e
Avicennia spp. respectivamente. A média da altura das plantas por canal (considerando todas
as espécies observadas) foi de: Canal 1: 129.5 £ 53.11; Canal 2: 121.9 £81.40; Canal 3: 213.0
+6 0.19; Canal 4: 75.9 £ 17.42; e Canal 5: 187.9 £ 62.67

A medida que se desenvolveram as espécies de Avicennia spp. e L. racemosa, as
plantulas de R mangle desapareceram (Tabela 1) e houveram maiores indices de
sobrevivéncia (54.11% e 49.63%) para o canal 4 e 5, respectivamente. Para os canais 1, 2 e 3,
todas as R. mangle morreram, restando apenas uma ou duas plantulas por canal.

A sobrevivéncia ao fim de 54 meses (dez/2021) em comparagdao ao inicio do
plantio (2017) apresentou as seguintes taxas para R. mangle: 0% no canal 1, 0% no canal 2,

0,01% no canal 3, 42,59% no canal 4 ¢ 26,15% no canal 5.

Tabela 1 — Taxa de crescimento (A = alturaxDP) de espécies de mangue (Rh = R. mangle; Lag
= L. racemosa; Av = Avicennia ssp.) plantadas (n = nimero de individuos mensurados por

canal) na area de recuperagdo (canal 1, 2, 3,4 ¢ 5).

Esquerdo Direito
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5
Ano/ Es
Meses | péc | n a (cm) n a (cm) n a (cm) n | a(cm) n a (cm)
ie
0 Rh 164 25£2.0 281 2542.0 168 254+2.0 108 25£2.0 260 25+2.0

Smleses Rh 155 3749+ 275 43.66= 166 41.62+ 101 39.69+ 183 ALITE
8.79 9.35 9.41 8.29
13.94
2 59.57+ 57.60+ 57.58+ 50.72+ 61.28+
20 Rh 11 1373 174 13.67 137 1477 97 1323 147 23.56

meses




Rh
3 Av
32
meses
Lag
Rh
4
54 Av
meses
Lag

85.60+
182 23.20

110.91

344003

136.82
41 £53.28

102.63
11 +44.92

44

154

65

66

66.81+
14.47

87.17+
25.90

113.03
+32.84

105

122.90
+83.12

100.00
+14.14

115

127

182

72

21

71.10+
15.37

110.64=+
30.65

157.42+
43.91

140.00+
56.56

204.76+
53.08

249.76+
68.17

85

46

0

18.33+
15.82

75.95+
17.42

137

ns

ns

68

31

80.80+
35.46

ns

>200

187.92+
62.67

Os dados (2021), indicando a variagdo da média de altura com a densidade

(numero de individuos por canal) sao demonstrados através de um grafico de colunas (Grafico

- -

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Grafico la — Variagao entre as variaveis densidade (quantidade) e altura (cm) das plantas

da area de recuperacao.
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Grafico 1b — Variagao entre as variaveis densidade (quantidade) e altura (cm) das plantas da

area de recuperacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Em geral, nos canais 1, 2 e 3 a partir do terceiro ano de monitoramento houve
Avicennia spp. com variagdes de <150 cm até aproximadamente 500 cm. Ainda a partir do
terceiro ano de monitoramento, ndo foi observada R. mangle nos canais 1, 2 e 3. Por outro
lado, nos canais 4 ¢ 5 houve ocorréncia, apresentando também variabilidade de alturas, com
quase todas as plantas com valores superiores a 50 cm e inferiores a 150 cm no canal 4 e 400
com uma média de aproximadamente 80 cm) enquanto no canal 5 a plantas apresentaram uma
média em torno de 200 cm (Grafico 1a).

A presenca de R. mangle teve um decréscimo ao longo dos 54 meses a partir do
inicio do plantio realizado em 2017. Mesmo os canais 4 € 5 com 0s maiores quantitativos de
individuos apresentaram um decréscimo no niumero de individuos em especial nos anos entre
2019 e 2021.

No inicio do plantio, a quantidade de R. mangle apresentava valores da ordem de
164 plantas, 281, 168, 108 e 260 nos canais 1, 2, 3, 4 ¢ 5 respectivamente. No primeiro
monitoramento realizado ainda em 2017 (8 meses), esses valores cairam para 155, 275, 166,
101 e 183 (canais 1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente), em 2018 (20 meses, segundo
monitoramento) os valores continuaram a apresentar um decréscimo consideravel em alguns
canais especialmente no canal 1 (11 individuos) e canal 4 (97 individuos). Para os canais 2, 3
e 5 (174, 137 e 147 respectivamente) a quantidade se manteve elevada. Em 2019 (32 meses)
ano do quarto monitoramento ja ndo houve registros de R. mangle no canal 1, tendo apenas
registros nos canais 2 (44 individuos), canal 3 (115 individuos), canal 4 (85 individuos), canal
5 (137 individuos). Em 2021 (54 meses), o quinto monitoramento registrou baixissimos
valores em quantidade de R. mangle (0, 1, 2, 46 e 68 nos canais 1, 2, 3, 4 e 5
respectivamente), sendo os canais 4 e 5 apresentando médias de altura superiores (75.95 e
187.92 respectivamente) ao que foi registrado no monitoramento anterior (2019).

A titulo de comparagdo, os canais 4 e 5 apresentaram um maior numero de
individuos em relagdo aos canais 1, 2 e 3 onde a mortalidade foi quase completa (Grafico 2).
A queda do nimero de individuos de R. mangle ao longo das areas de recuperacao ficaram

evidentes, e 0os motivos pelos quais isso ocorreu, serao discutidos posteriormente.
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Grafico 2 — Numero de individuos de R. mangle nos 5 canais de 2017 a 2021.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ao passo que as R. mangle teve redu¢dao no ntimero de individuos outras espécies
se estabeleceram naturalmente, sendo a mais representativa delas a Avicennia spp. O nimero
de individuos aponta que essas plantas surgiram nos canais 1, 2 e 3 a partir de 2019 (32
meses) quando praticamente nao havia mais R. mangle presente nesta area de recuperacao.

Em 32 meses o registro do nimero de individuos de Avicennia spp. foi de 182
plantas para o canal 1, 154 para o canal 2 e 127 para o canal 3 e nos canais 4 ¢ 5 nao houve
registros. Para o ultimo monitoramento realizado (2021), esses valores apresentaram uma

reducado para 41, 66 e 72 respectivamente (Grafico 3).



35
Grafico 3 — Individuos de Avicennia spp. nos 5 canais de 2017 a 2021.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com o desenvolvimento das plantas ao longo dos canais e o surgimento de
caranguejos € o estabelecimento das Avicennia spp. a L. racemosa também se desenvolveu
nos canais, demonstrando um comportamento semelhante ao observado das Avicennia spp.

Essas plantas (L. racemosa) também se estabeleceram nos canais oeste e a partir
do monitoramento realizado com 32 meses (2019) apresentando um total de 43, 65 ¢ 182 nos
canais 1, 2 e 3 respectivamente.

Aos 54 meses (2021), houve também uma notdvel reducdo no numero de
individuos de L. racemosa com registros de 11, 2 e 21 plantas nos canais 1, 2 e 3
respectivamente (Grafico 4).

No entanto como ja explanado, tanto a Avicennia spp. € L. racemosa apresentaram
dados significativos em altura entre os monitoramentos de 2018 e 2021 variando entre 30

centimetros até 60 centimetros e em alguns casos quase 1 metro de diferenca.
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Grafico 4 — Individups de L. racemosa nos 5 canais de 2017 a 2021.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os parametros abioticos e bidticos foram mensurados desde o primeiro ano do

plantio (2017), no entanto os dados nao foram obtidos em 2019 e 2020 sendo analisados

somente em 2021.

Esses parametros abioticos e bidticos tiveram suas medidas obtidas durante o
periodo chuvoso e o periodo seco (Tabelas 2 e 3) tendo em vista os dados de salinidade
(ppm), penetrabilidade (cm), teor de matéria organica (%), densidade de caranguejos (m?),

teor do sedimento total (%) e teor de silte e argila (%).
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Tabela 2 — Dados abioticos e bidticos para o primeiro ano de restauragao durante periodos
seco e chuvoso. S% salinidade (ppm); %MO porcentagem de matéria organica; %Si+Ar
porcentagem sedimentos finos (Siltet+Argila); %sed porcentagem de sedimento total; Penet

penetrabilidade (suavidade do solo em cm); car/m? densidade de chama-maré (tocas por m?).

2017 Periodo Chuvoso Primeiro Ano (Sem Canais) Periodo Seco Primeiro Ano

S% %MO %SitAr %sed Penet car/m? S% %MO %Sit+tAr %sed Penet car/m?

Ca.1 5 0.77 18.25 81.73 5.9 14.8 55 1.13 18.51 81.33 6.8 22.8
Ca.2 7 1.01 24.69 75.25 5.6 13.6 57 135 22.04 7796 54 23.2
Ca.3 5 1.24 24.32 75.63 6.2 15.8 69 1.06 21.46 7852 5.9 19.6
Ca.4 10 0.81 14.66 85.24 - 21.6 72 142 1437 85.60 6.1 84
Ca.5 6 1.58 22.78 77.16 5.0 - 46 2.00 21.21 7871 4.1 -
Cont 7 0.78 15.21 84.69 5.7 17.37 >100 1.01 14.69 85.12 4.2 42

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Tabela 3 — Dados abidticos e bidticos para o
segundo ano (2018)

2018 Periodo Chuvoso Segundo Ano Periodo Seco Segundo Ano
S%  %MO  %SitAr  %sed Penet car/m? S% %MO %SitAr %sed Penet car/m?

Ca.1 12 1.80 20.39 79.61 119  29.2 92 1.66  26.45 7353 9.7 688
Ca.2 12 0.87 19.81 80.06 10.1 234 90 219 2543 7457 9.6 56.8
Ca.3 10 1.27 21.72 7827  12.0 212 77 2.14  26.57 7339 88 57.6
Ca.4 2 0.94 12.04 87.89 6.2 121.6 67 1.10 21.19 78.80 3.0 56
Ca.5 2 1.04 23.50 76.26 5.6 - 56 124 20.21 79.09 4.0 -
Cont 23 0.94 14.11 8585 6.5 6.2 >100 1.09  20.03 79.70 3.0 22

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Tabela 4 — Dados abidticos e bidticos para o
quinto ano (2021)

2021 Periodo Chuvoso Quinto Ano Periodo Seco Quinto Ano
S% %MO %SitAr %sed Penet car/m? S% %MO %Si+Ar %sed Penet car/m?

Ca.1 - - - - - - - 1.87 16.59 8340 - 33
Ca.2 - - - - - - - 1.85 19.56 80.73 -- 264
Ca.3 - - - - - - - 1.75  20.06 7993 - 53.6
Ca.4 - - - - - - - 197 13.38 86.61 -- 1824
Ca.5 - - - - - - - 1.75  17.88 82.11 - 388
Cont -- - - - - - - 1.75  20.28 7971 - 124

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Os dados abioticos e bioticos foram obtidos para o monitoramento de 54 meses
(2021), com foco principal no periodo seco e no teor de matéria organica (%), teor de
sedimentos finos (si+ar), teor de sedimento total (%) e densidade dos caranguejos (tocas por
m?) (Tabela 4).

Em comparacao ao resultado dos dados obtidos aos 32 meses, o teor de matéria
organica foi menor nas analises mais recentes com exce¢ao dos canais 1 4, 5 a area controle,
que para 2021 foi maior. Para o teor de sedimentos finos houve um decréscimo em todos os
canais, mas ndo na area controle. A reducao variou entre 3% e 10% para o teor de silte e argila
dentre os canais, a area controle registrou um acréscimo de 0,25% em comparacdo com o
monitoramento anterior.

O teor de sedimento total também se mostrou acima das porcentagens dos dados
de 2018, praticamente todos os canais ficaram na faixa de 79 a 86%.

De acordo com a andlise granulométrica a maioria dos canais concentrou um teor
de areia média e areia fina. Os canais 1, 2, 3 e 5 registraram maiores teores (%) de areia fina
(26.51%,; 22.76%; 20.22%; e 20.15% respectivamente), ¢ os canais 4 e a area controle
apresentaram teores de areia muito fina (22.69% e 23.47% respectivamente). Um resultado
esperado ao passo que a area controle e o canal 4 tiveram os maiores teores de matéria
organica.

Para a densidade de caranguejos houve um decréscimo principalmente nos canais
1, 2 e 3 (redugdo de mais de 50 tocas/m” para o canal 1; 30 tocas/m” para o canal 2 ¢ 4
tocas/m? para o canal 3) e um aumento para o canal 4 (126 tocas/m?).

No canal 5 (em 2021) houve um surgimento da populacdo de caranguejos (38
tocas/m?) considerando que no monitoramento anterior (2019), nenhuma toca havia sido
registrada. Para o controle, a redugdo foi de 10 tocas/m?> o que ndo demonstrou muita
variacdo, ao passo que a area controle apresentou durante ao decorrer do estudo baixa
densidade (Tabela 4).

Os niveis dos dados abioticos e bidticos foram descritos a partir de uma regressao
linear relacionando os dados de cada canal para os 20 primeiros meses demonstrando a linha
de tendéncia (Grafico 5).

Nos primeiros 20 meses, a matéria organica, densidade e niveis do teor de
silte+argila apresentaram uma tendéncia de aumento na 4rea restaurada, ao contrario do que
foi analisado para o sedimento total, que tanto na area restaurada como na area controle

apresentaram tendéncia de queda.
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Grafico 5 — Regressdo linear com valores de r’> para parAmetros abilticos e

bioticos.
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A regressdo descreve para matéria organica um aumento de sua porcentagem na
area restaurada embora haja uma maior dispersdo nos teores de matéria organica, tanto para
maiores valores quanto para menores ao final de 20 meses. Ao longo da série temporal, os
valores variaram pouco principalmente em torno de 12 meses no decorrer do experimento,
indicou uma leve dispersao, mas ainda muito distante de representar uma proximidade com a
linha de tendéncia (#°= 0.377). E para area controle os dados de porcentagem da matéria
organica quase nao se dispersaram apresentando uma linearidade ao passo que a linha
evidencia quase nenhum acréscimo ao longo dos 20 meses avaliados (Grafico 5).

Para a area controle, houve uma leve redugdo para a densidade de tocas, no
entanto, ndo houve dispersado significativa para a densidade. Na area restaurada a densidade de
tocas mostra valores dispersos ao longo da série temporal, e que evidenciou um pico em torno
de 16 meses. Para esses valores, o fator de determinacdo demonstrou uma baixa interagdo a
linha de tendéncia (#’= 0. 288) indicando uma forte varia¢do. Esse resultado demonstra que
na area restaurada houve a presenca da carcinofauna ao longo dos 20 meses € que em
comparacao a area controle, o nimero de tocas foi bem maior.

Aos 54 meses, os dados também foram avaliados a partir de uma regressao linear
simples, observando-se as relagdes entre as varidveis bidticas e abiodticas nos canais de
recuperacao e area controle.

Os dados de densidade (Tocas/m?) indicaram uma tendéncia de aumento, no
entanto os dados variaram dentre os canais, demonstrando um significativo aumento para o
canal 4 e em seguida uma queda para o canal 5 com valores se estabelecendo abaixo da linha
de tendéncia (Grafico 6).

A densidade na regido do controle manteve-se bem abaixo registrando o menor
valor dentre as 4reas analisadas. O valor de r? (0.002) indicou uma baixa intera¢do dos dados
em relacao a linha de tendéncia demonstrando uma dispersao dos valores nos canais € na area

controle.
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Grafico 6 — Densidade de caranguejos (Tocas/m?) nos canais e 4rea controle
(Out/2021).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os dados de matéria orgénica (%) evidenciaram uma tendéncia de continuidade
para o que foi descrito em 20 meses. Os valores continuaram maiores na area controle, no
qual a densidade de caranguejos registrou menor valor dentre as areas avaliadas em 2021.

Esses respectivos valores dentro da regressdo, apresentaram uma relacdo neutra
com a linha de tendéncia (+*= 0.202) em alguns pontos, mais precisamente na regido
restaurada. Como ja esperado, na area controle o resultado variou em relacdo aos outros

pontos (Grafico 7).



42

Grafico 7 — Teor de matéria orgénica (%) nos canais e area controle (Out/2021).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A porcao de sedimento total (%) variou pouco em fun¢do dos valores, indicando
porc¢des em torno de 80% em quase todos os canais. Para a aplicacdo da regressdo, os dados
indicaram decréscimo ¢ também uma baixa intera¢ao com a linha de tendéncia de acordo com

o coeficiente de determinagdo 7 = 0.024 (Gréfico 8).
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Grafico 8 — Sedimento total (%) nos canais e area controle (Out/2021).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para os teores de silte + argila (%) assim como nas andlises realizadas para os 20
meses de monitoramento, para 54 meses também demonstrou um aumento para a maioria dos
canais, com excecdo do canal 4 que se registrou um menor valor (17.88%) em comparagdo
aos outros canais que apresentaram valores entre 20 e 16% (Grafico 9), o coeficiente de

determinagio indicou uma baixa rela¢do com sua linha de tendéncia (+°= 0,024).
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Grafico 9 — Teores de silte + argila (%) nos canais e na area controle (Out/2021).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os dados de densidade (plantas e tocas) foram avaliados utilizando-se uma
correlacdo de Pearson para determinar o grau de correlacdo entre esses parametros ocorridos
nos 5 canais. Para o parametro altura (cm), utilizou-se uma média dentre o total de plantas
avaliadas para cada canal e o parAmetro para densidade de caranguejos foi de tocas/m? e o
numero de individuos foi a contagem total das plantas presentes em cada canal (Grafico 10).

Entre os parametros avaliados, a densidade de plantas e a altura apresentou uma
forte correlagdo (R? = 0.739) seguida pela densidade de tocas (m?) com a altura (R’ = 0.362)
que apesar de ser uma correlacdo fraca, ainda indica alguma influéncia para a média.

Nao foram observadas correlacoes entre densidade total de tocas e altura das
plantas (R’ = 0.133), e também a quantidade total de plantas com a densidade total de tocas

(R?=0.055).



Grafico 10 — Correlagdo das variaveis nos cinco canais de plantio.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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5 DISCUSSAO

5.1 SALINIDADE E RECUPERACAO

A salina que antes funcionava na regido de floresta de mangue, e que mais tarde
foi desativada, acarretou em mudancas principalmente no que diz respeito a capacidade de se
recuperar naturalmente. Na regido dos apicuns o regime hidroldgico ¢ bem restrito, o que
favorece uma evaporacdo e uma maior salinidade do solo, mantida por processos
biogeoquimicos avancados como a sulfurizagdo (ALBUQUERQUE et al., 2014). Apos o
encerramento das atividades na salina, alguns resquicios dos tanques que ficam proximos ao
apicum dificultam o regime hidroldgico e consequentemente alterando a salinidade do local.
No ano em que o plantio foi realizado, a salinidade era bastante elevada (91 ppm), com o
crescimento sendo maior durante o periodo chuvoso entre abril e junho e com a ocorréncia de
maré equinocial, e declinou no periodo seco onde a salinidade aumenta, demonstrando que o
desenvolvimento ocorreu quando as condi¢des hidrologicas como chuva e maré cheia
reduziram o sal presente na area e a temperatura.

Apo6s 32 meses do inicio do plantio na area de restauragdo, individuos de
Avicennia spp. € L. racemosa se estabeleceram naturalmente. Analisando imagens aéreas, e de
acordo com o historico do local, pode-se inferir que a area estava passando por uma
recuperacdo natural. Este processo ¢ geralmente estimulado por pico de crescimento de
plantas no periodo chuvoso.

Essas mudangas ocorrem com o aprimoramento das propriedades hidrologicas e
edéficas devido a influéncia das variaveis de maré e do clima (MONCUNILL, 2006).

Apesar de essas variagcdes e condigdes hidrologicas favorecam um
desenvolvimento natural, a mortalidade dos propagulos de R. mangle e L. racemosa a partir
de 20 meses, pode ser associada a extremas condigdes ambientais como salinidade elevada,
temperatura e limitagdes hidrologicas (ELSTER, 2000).

Dessa forma o estabelecimento de uma restauracdo hidrologica do local foi
adotada, com o objetivo de deixar a regido mais umida, o que permitiu a sobrevivéncia de
90% nas plantulas de R. mangle permanecendo alto ainda no primeiro ano.

No canal 4 os propagulos de R. mangle foram capazes de resistir a competicao e
ao periodo seco, devido a entrada de agua estuarina sendo que os propagulos plantados no
canal 5 foram os mais desenvolvidos mostrando que a pré-existéncia de Avicennia. spp nao
interfere no desenvolvimento do mangue vermelho podendo assim serem usadas juntas em

projetos de restauragao.
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Muito embora a restauragdo de mangue seja menos eficiente em regides secas e
com um ciclo de maré limitado (TOLEDO et al., 2001), as condi¢des que foram geradas nos
canais 1, 2 e 3 aperfeicoaram o estabelecimento de Avicennia spp. e L. racemosa.

ApOs a abertura dos canais, plantulas de L. racemosa comecaram a se desenvolver
e muitos outros propagulos oriundos dessas plantas cresceram nesses canais. Além disso, as
plantulas cresceram rapido ao ponto de desenvolver uma cobertura sobre as R. mangle ja
plantadas e contribuiram para a produgao primaria através da queda de suas folhas.

O gradiente de salinidade pode ter sido um fator determinante para uma reducao
na sobrevivéncia das R. mangle. Esse gradiente de salinidade tem sido reconhecido como um
estressor potencial e um importante fator que regula os processos fisiologicos tais como
crescimento, altura, sobrevivéncia e padrdes de distribuicdo nos manguezais (LIN &
STERNBERG, 1993). Essas plantas como ja observado, resistiram e mantiveram seu
crescimento nos canais 4 ¢ 5, onde ha uma maior interagao com a mar¢.

De acordo com Lin & Sternberg (1992), plantas de mangue sdo encontradas em
regides de ampla variacdo de salinidade e algumas espécies tém sido encontradas crescendo
em regimes de baixa salinidade (2 ppt).

Apesar da abertura dos canais para aperfeicoar o regime hidroldgico e controlar a
salinidade, as plantulas de R. mangle sofreram com infec¢do por lepiddpteras, algas e algumas
cianoficeas que liberam toxinas. Esses fatores foram bastante intensos no canal 1. A partir do
terceiro ano de monitoramento, as taxas de sobrevivéncia das R. mangle ja estavam quase
chegando a 0%, ao mesmo tempo que Avicennia spp. comegou a colonizar nos canais 1,2 e 3
e apresentou um pico aos 32 meses (2019), certamente em consequéncia do periodo chuvoso
ou até mesmo pela a atividade dos caranguejos ao revolver o solo.

O crescimento de Avicennia spp. pode ser explicado pela extrema tolerancia ao sal
por parte dessas espécies (KIRUI ef al., 2008), indicando a permanéncia dessas plantas ao
longo dos 54 meses.

A sobrevivéncia de Avicennia spp. apresentou uma taxa mais baixa em 2021 (54
meses) assim como a taxa de L. racemosa e R. mangle (no canal 4 e 5), mas médias maiores
em altura juntamente com o elevado numero de caranguejos e tocas/m?, o que pdde ser

constatado por meio da correlagdo utilizada.

5.2 MUDANCAS ABIOTICAS E BIOTICAS ASSOCIADAS A RECUPERACAO

Com a abertura dos canais era esperado niveis menores de salinidade devido ao

fluxo de 4gua presente na regido, mas as andlises mostraram que isso ndo aconteceu,
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provavelmente devido a grande quantidade de sal depositada no ambiente.

Uma correlagdo positiva entre o nimero de tocas e a salinidade foi observada,
algo que ndo era esperado, pois supunha que haveria um efeito dessalinizador no solo devido
ao elevado fluxo de agua promovido pelo intenso ato dos caranguejos cavarem tocas
(PULLMANS et al., 2015; STIEGLITZ et al., 2000).

O efeito de dessalinizagdo proporcionado pelos caranguejos pode ser em partes
contrariado pela presenca de raizes de R. mangle desenvolvida nos canais (PESTANA ef al.,
2017), o que nao se observa nos canais 4 ¢ 5 por exemplo, onde hd uma elevada quantidade de
tocas de caranguejos e R. mangle.

A respeito da por¢do de sedimentos finos (silte e argila) encontradas nos canais e
na 4rea controle (13 a 20%), ¢ comumente relacionado ao héabito alimentar e bioturbag¢do por
parte dos chama-maré desde que a maioria dos pellets descartados apés a filtragem do M.
rapax possui um baixo conteudo de sedimentos finos (SAYAO-AGUIAR et al., 2012).

Ranjan et al., (2010) argumentaram que os sedimentos de mangue possuem um
maior teor de silte e argila que sedimentos estuarinos, o que resulta em uma elevada taxa de
carbono organico. Assim podendo ser elucidado, o fato de a area controle ter apresentado um
maior teor de sedimentos finos que por ventura, representa a matéria organica.

No entanto, esses caranguejos sao importantes reguladores de matéria organica no
sedimento (KRISTENSEN, 2008), estudos realizados no Rio Pacoti por Bezerra et al., (2006)
mostraram que a abundancia de M. rapax e L. leptodactyla, nao correlacionaram e
correlacionaram negativamente, respectivamente, com a matéria organica demonstrando que
essas duas varidveis em alguns casos, podem ser desacopladas.

Caranguejos braquitiros sdo ‘engenheiros de ecossistema’ de manguezais e
desempenham papeis significantes na topografia e biogeoquimica do solo e na diversidade da
vegetacdo, estrutura e biomassa através da herbivoria e bioturbacdo (FERREIRA ef al., 2019).

As duas espécies de caranguejos chama-maré (M. rapax e L. leptodactyla)
observadas nesse estudo, habitam regides de substrato mais arenoso e expostos ao sol que
outras espécies € sdo capazes de tolerar um elevado estresse no ambiente salino ao cavar
tocas. Crane (1975) relacionou essas caracteristicas em relagdo a toca e ao estresse salino
como uma alternativa de se manter em um ambiente mais favoravel e conservar suas proprias
fontes de sal.

Em contrapartida, alguns trabalhos relacionam a densidade desses caranguejos
com a mortalidade de Avicennia spp. € L. racemosa através do héabito de cavar tocas. Ferreira
et al., (2019) observaram esse efeito em regides de mangue do nordeste do Brasil, no qual a

construcdo de tocas pode influenciar na fragilidade de propagulos de L. racemosa causando
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mortalidade em decorréncia da construcdo das tocas e de soterrar os propagulos (DELGADO
et al.,2001; FERREIRA et al., 2013).
E conveniente relacionar esse efeito com o que foi observado nos canais 1 e 2, no

2 e maiores médias de altura e nimero de individuos.

qual se obtiveram poucas tocas por m

Assim como foi observado por meio da correlagdo que, onde havia maiores
médias em altura também havia maior quantidade no numero de individuos, indicando entao
que no canal 3 que além de apresentar a maior média de altura, foi o segundo canal com maior
densidade de tocas/m?, evidenciando uma possivel influéncia da atividade dos caranguejos
nessa regido. Para o canal 4 essa influéncia nao foi tdo perceptivel ao passo que, foi registrada
uma alta densidade, porém, plantas menores e um menor numero de individuos. Entre os
canais 1 e 2, o nimero de tocas foi exatamente o mesmo, o nimero de individuos no canal 2
era maior que o canal 1, porém a densidade foi mais baixa e a média foi menor no canal 2, o
que pode reforgar a ideia de, que a densidade pode ter uma maior influéncia que a quantidade
total por exemplo.

Ainda assim, a bioturbagdao promove um aumento na diversidade da meiofauna do
sedimento (CITADIN et al., 2016) e o revolvimento do solo tem sido um beneficio quanto a
aeracao de solos anodxicos e crescimento das plantas de mangue (KRISTENSEN 2008;
SMITH et al., 2009; MOKHTARI et al., 2016).

Para o canal 5, alguns sinais de herbivoria foram observados em monitoramentos
passados (2018). Podendo ter ocorrido por parte de caranguejos maiores, tais como U.
cordatus ¢ G. cruentata pois estes sdo considerados consumidores dos propagulos
(FERREIRA et al., 2007).

Outro fator observado durante o monitoramento foi a infestagdo por lepidopteros
(mariposa, borboleta e etc) apoés 20 meses do inicio do plantio, que foi responsavel pela
mortalidade de 26% dos propagulos de R. mangle.

Hé4 evidéncias de que intensa desfolhacdo causada por insetos pode afetar
negativamente a reproducao de plantas de mangue (ANDERSON et al., 1995).

Menezes & Peixoto (2009) relataram desfoliacdo e necrose de A. schaueriana
devido a agdo de uma mariposa (H. puera) que se espalhou na regido de mangue no Rio de

Janeiro.

5.3 PERSPECTIVAS NA REABILITACAO DE MANGUEZAIS

Na intengdo de minimizar os efeitos sociais e ambientais causados pelo

aquecimento global, o reflorestamento de manguezais ¢ conhecido por promover a fixagdao do
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carbono atmosférico e outros fatores (FERREIRA et al., 2019; HOEGH-GULDBERG et al.,

2019).

Apesar dos manguezais em regioes semi-aridas serem sub-representados nos
mapas globais por sua baixa altura e baixo estoque de carbono, ainda assim contribuem para a
fixacdo do carbono e reduzir o aquecimento na regido (ADAME et al., 2019; DITTMAN et
al., 2019).

E desta forma, a recuperacao de manguezais de acordo com condi¢des especificas
como o local e a recuperagdo hidroldgica podem ser medidas efetivas para a recuperagdo do
manguezal, podendo também ser utilizada em larga escala, para recuperar areas ainda
maiores.

A auto-recuperacdo dessas areas degradas, pode ser uma solucdo de baixo custo
para a reabilitacdo desses ecossistemas (FERREIRA et al., 2015), apesar da recuperagao ser

lenta (REIS-NETO et al., 2013).
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6 CONCLUSAO

A regido do manguezal do Rio Pacoti vem sendo alvo de atividades antropicas que
ameacam a biodiversidade e capacidade de recuperagao ambiental. A presenca de uma salina
que funcionou ha cerca de 30 anos promoveu alteracdes de salinidade e fluxo hidrico,
desfavorecendo a continuidade quanto ao desenvolvimento da flora e fauna local.

Com a abertura de canais, houve o reestabelecimento da hidrodinamica local, um
balanceamento na salinidade, e consequentemente a formacao de uma regido mais favoravel
ao desenvolvimento das plantas de mangue e sua fauna associada.

As relagdes entre as plantas de mangue e os caranguejos foram conjuntas e ambas
desempenham um papel de interdependéncia sobre o outro. No entanto, outras variaveis como
fatores geologicos, sazonais, fisicos e até quimicos, podem também exercer influéncias ou até
mesmo definir o sucesso quanto a restauragdo de uma regido impactada.

O regime hidrolégico pode ser um fator chave para a recuperagdo, ndo so6 das
plantas como também para a populacdo de caranguejos braquitiros. Os caranguejos, por meio
da aera¢ao do solo, demonstram favorecer o crescimento de plantas mas, por outro lado,
podem ser dependendo das espécies envolvidas na regido, uma influéncia negativa
interferindo no crescimento e desenvolvimento através de herbivoria e também da
bioturbacao.

Outra caracteristica determinante pode ser a infestagdo por insetos, que ¢ tao
maléfica quanto o efeito contrdrio que se espera dos caranguejos como ‘’engenheiros de
ecossistema’ podendo de fato dizimar plantulas em desenvolvimento e de fato determinar a
ineficiéncia de uma recuperacdo em areas de mangue.

No mangue do Rio Pacoti, a partir dessas observagdes, constata-se que a
eficiéncia de um sistema de recuperacdo estd inteiramente atrelada ao que diz respeito a
propria regiao e suas condigdes especificas.

Para um melhor desempenho da recuperacao desses ecossistemas, ¢ de extrema
importincia que haja sancdes legais e meios mais eficientes para evitar empreendimentos
como esses, que interrompem o processo natural desses ecossistemas e causam impactos
muitas vezes irreversiveis.

Uma solucdo para esse problema seria, talvez, uma melhor compreensdao das partes
interessadas que utilizam regides de manguezal e 4reas adjacentes seja para extracdo de
recursos ou até mesmo para o cultivo de crustaceos. A natureza como um todo, depende
unicamente da consciéncia dos humanos em respeitar o espago um do outro € possuir a
iniciativa de promover agdes que sejam para preservar e restaurar e produzir mesmo que haja

um antagonismo entre eles.
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