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RESUMO

PEREIRA, Lucas Silva. Producéo de detritos no manguezal de Guaratiba (RJ): o papel dos
controles bioticos e abioticos. 2022. 216 f. Dissertacdo (Mestrado em Oceanografia) —
Faculdade de Oceanografia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

A producdo historica de serapilheira no manguezal de Guaratiba variou de 8,08 *
2,08 t.hat.ano™ na transicdo a 12,15 + 1,28 t.ha'.ano™ na franja, com maiores contribuicoes
de folhas (58-57%), galhos e ramos (11-20%) e propagulos (8-19%). A salinidade da agua
intersticial variou de 31,3 £ 3,0 na franja a 42,3 £ 5,5 na transi¢do. Andlises indicam resposta
da serapilheira ao gradiente de inundacdes pelas marés, devido as diferencas encontradas da
producéo de serapilheira (F=24,216, p <0,001) e salinidade (F=18,544, p <0,001) entres os
tipos fisiogréaficos; regressdes negativas da serapilheira com salinidade (R2=0,2160, p<0,05) e
densidade de troncos (R2=0,78, p<0,05); regressdes positivas da serapilheira com os
parametros estruturais DAP médio (R2=0,84, p<0,001) e altura média (R2=0,83, p<0,001). A
produgdo de folhas mostrou-se dependente da &rea basal e biomassa foliar (R2=0,69,
p<0,001). A producdo mensal apresentou padrdo sazonal de altas producdes no verao (3,14-
6,37 g.m-2.dia-) e baixas no inverno (1,32-2,12 g.m-2.dia-!). Foram identificadas tendéncias
significativas de aumento da producdo ao longo de tempo de folhas, flores, propagulos e
estipulas, e diminuicdo de galhos e ramos, que variam conforme os tipos fisiograficos.
Correlacgdes significativas positivas entre a serapilheira e variaveis climatolégicas temperatura
do ar, precipitacdo, radiacdo e evapotranspiracdo potencial foram identificadas. Através da
analise de ondaleta foram identificados ciclos de 12, 6-8,5-6 e 4-5 meses, com predominancia
de ciclo sazonal em toda série na franja e bacia. A praga de lagartas entre 2009/2010 afetou
diretamente A. schaueriana, com reducgéo da producéo de folhas na serapilheira variando de
43-86% de 2009 até o apice de desfolhacdo (2011) com reducdo do impacto ao longo dos
tipos fisiograficos, com maiores efeitos na transicdo. Na franja e bacia, de 2009 a 2011, L.
racemosa apesentou reducdo de 52 e 67% de folhas, respectivamente, e aumento de 30% na
transicdo. R. mangle aumento em 7% a producdo de folhas na bacia, tornou-se presente na
transicdo e reduziu em 25% na franja. O tempo de regeneracdo de A. schaueriana foi de 8
anos. Os resultados ainda refletem o efeito do processo seletivo de desfolhacdo severa sobre a
dindmica e sucessdo ecologica das florestas de mangue.

Palavras-chave: Série temporal; Desfolhacdo severa; Sucessdo ecoldgica; Tendéncia; Tipos

fisiograficos; Salinidade; Climatoldgica; Balango hidrico.



ABSTRACT

PEREIRA, Lucas Silva. Debris production in the Guaratiba mangrove (RJ): the role of
biotic and abiotic controls. 2022. 216 f. Dissertacéo (Mestrado em Oceanografia) — Faculdade
de Oceanografia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

Historical litterfall production in the Guaratiba mangrove ranged from 8.08 + 2.08 t.ha"
! year? at the transition to 12.15 + 1.28 t.hat.year at the fringe, with major contributions of
leaves (58-57%), twigs and branches (11-20%), and propagules (8-19%). Interstitial water
salinity ranged from 31.3 * 3.0 at the fringe to 42.3 + 5.5 at the transition. Analyses indicate
litterfall response to the tidal flooding gradient, due to the differences found in litterfall
production (F=24.216, p <0.001) and salinity (F=18.544, p <0.001) among physiographic
types; negative regressions of litterfall with salinity (R2=0.2160, p<0.05) and stem density
(R2=0.78, p<0.05); positive regressions of litterfall with structural parameters DBH (R?=0.84,
p<0.001) and mean height (R2=0.83, p<0.001). Leaflitter production was dependent on basal
area and leaf biomass (R?=0.69, p<0.001). Monthly production showed a seasonal pattern of
high production in summer (3.14-6.37 g.m-2.day-1) and low production in winter (1.32-2.12
g.m-2.day-t). Significant trends of increasing production over time were identified for leaves,
flowers, propagules and stipules, and decreasing for branches and twigs, which varied across
physiographic types. Significant positive correlations between litterfall and climatological
variables air temperature, precipitation, radiation, and potential evapotranspiration were
identified. Through wavelet analysis, cycles of 12, 6-8,5-6 and 4-5 months were identified,
with a predominance of seasonal cycle throughout the series in the fringe and basin.
Caterpillar outbreak between 2009/2010 directly affected A. schaueriana, with a leaflitter
production reduction ranging from 43-86% from 2009 to peak defoliation (2011) with
reduced impact across physiographic types, with greater effects at the transition. In the fringe
and basin, from 2009 to 2011, L. racemosa showed a 52 and 67% reduction in leaflitter
production, respectively, and a 30% increase at the transition. R. mangle increased leaflitter
production by 7% in the basin, became present in the transition, and reduced it by 25% in the
fringe. The regeneration time of A. schaueriana leaflitter production was 8 years. The results
still reflect the effect of the selective process of severe defoliation on the dynamics and
ecological succession of mangrove forests.

Keywords: Time series; Severe defoliation; Ecological succession; Trend; Physiographic
types; Salinity; Climatological; Hydric balance.
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INTRODUCAO

O manguezal é um ecossistema costeiro de ocorréncia em zonas entre marés de
regides tropicais e subtropicais. Possui vegetacdo lenhosa tipica com adaptacGes para a
salinidade, substrato inconsolidado, pouco oxigenado e inundado (CINTRON; SCHAEFFER-
NOVELLI, 1983; SOARES, 1997). Segundo Walsh (1974) e Chapman (CHAPMAN, 1975),
as condicdes basicas para existéncia desse ecossistema sdo: temperatura média do més mais
frio superior a 20 °C; amplitude térmica anual inferior a 5 °C; substrato aluvial; ambientes
costeiros abrigados da energia de ondas; presenca de &gua salgada; regides submetidas a
grande amplitude de marés; existéncia de costas suficientemente rasas para a fixacdo de
propagulos; e correntes oceanicas favoraveis (temperatura e sentido).

De acordo com Soares (1997), os manguezais apresentam diversas fungdes, dentre as
quais pode-se citar: manutencdo da diversidade bioldgica da regido costeira; protecdo da linha
de costa, evitando erosdo da mesma e assoreamento dos corpos d'dgua adjacentes; area de
abrigo, reproducdo, desenvolvimento e alimentacdo de espécies marinhas, estuarinas,
dulcicolas e terrestres e; fonte de detritos para as dguas costeiras adjacentes, constituindo a
base de cadeias tréficas de espécies de importancia econdémica e/ou ecoldgica.

Na costa brasileira, os manguezais estendem-se de 04° 20’ N (Rio Oiapoque-AP) até
28° 28’ S (Laguna-SC) sob uma ampla série de condigdes ambientais (SCHAEFFER-
NOVELLLI et al., 1990; SOARES et al., 2012). No Brasil, as florestas de mangue podem ser
representadas por espécies dos géneros Rhizophora, Avicennia e Laguncularia
(TOMLINSON, 1986). Esse ecossistema esta entre os de maior produtividade primaria,
apresentando valores superiores aos observados em florestas terrestres de mesma latitude
(SAENGER; SNEDAKER, 1993).

A biomassa nos manguezais disposta, principalmente, em troncos, folhas e raizes, e as
partes das plantas eliminadas naturalmente, destaca-se por ser a principal forma de
disponibilizagdo da producdo priméria liquida de manguezais para os sistemas adjacentes
(MACHADO, 2014). Assim, a serapilheira é a principal fonte de detritos organicos, que ao
serem transportados pelas marés, constituem uma importante fonte de energia para cadeias
troficas estuarinas e marinhas de base detritica (ODUM; HEALD, 1975a).

A producdo e decomposicdo de serapilheira sdo processos fundamentais para a
manutencdo da ciclagem de nutrientes, uma vez que 0S manguezais atuam como um

"transformador” de nutrientes em estrutura vegetal e animal (matéria organica) que séo
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enriquecidos com fungos e bactérias (CINTRON et al., 1978; CINTRON; SCHAEFFER-
NOVELLI, 1983; HAMACHER, 2001; LUGO; SNEDAKER, 1975; SNEDAKER, 1978;
TWILLEY, 1995). Essa producdo de detritos organicos, além de ser influenciada pela
composicdo da fauna e estagio sucessional das florestas, tem seu comportamento induzido
pelo clima e interacdo bidtica como a herbivoria (ELSTER et al., 1999; MACHADO, 2014;
PEREIRA, 2019; VIDAL et al., 2007). Elementos do clima como: temperatura do ar,
disponibilidade de agua, precipitacdo e ventos e suas mudancas em larga escala, sdo fatores
que regem a dindmica dos manguezais influenciando na variacdo da producédo de serapilheira
(FERREIRA et al., 2014; MUROVHI; MATERECHERA; MULUGETA, 2012; ROSSI,
2017).

A producdo de serapilheira em manguezais é diretamente influenciada pelas taxas de
gueda do componente folhas, considerada como 0 mais importante componente da
serapilheira, uma vez que atingem altas porcentagens da producéo total (CHAVES, 2007;
FERNANDES, 1997; GONCALVES; FERNANDES; CARVALHO, 2006; MACHADO,
2014; MEHLIG, 2001; PEREIRA, 2019; POOL; LUGO; SNEDAKER, 1975).

Nos manguezais, 0s herbivoros tém papel importante na ciclagem de nutrientes e
transferéncia de energia para outros niveis troficos. Contudo, a herbivoria pode afetar
negativamente a aptiddo das plantas, os padrGes de transferéncia de nutrientes e energia nas
cadeias alimentares e a diversidade de organismos dentro das comunidades (SILVA, 2014).

O grupo de herbivoros mais representativo em manguezais é o dos insetos. Os insetos
dependem das partes das plantas em quantidade e qualidade para o seu crescimento,
desenvolvimento e reproducdo, podendo gerar impactos significativos nos ecossistemas
(BEGON; TOWSEND; HARPER, 2006; SILVA, 2014). Ha casos de desfolhacdo severa de
florestas de mangue, causada por larvas de lepiddpteros, tal como relatado por Menezes e
Mehlig (2005), em Avicennia germinans (L.) no Brasil, por Anderson e Lee (ANDERSON;
LEE, 1995), em Avicennia marina, em Hong Kong e por Elster et al. (1999) em Avicennia
germinans, na Colémbia. A herbivoria causa a reducdo da é&rea foliar, afetando a
produtividade dos manguezais, assim como outros tipos de danos que também costumam
estar presentes nas folhas de mangue. Quando ocorre de forma severa e seletiva, o ataque de
herbivoros pode ainda afetar a dindmica e o processo sucessional de florestas de mangue,
induzindo alteracdes na composi¢édo de especies.

No estudo de Machado (2014) sobre a producdo de serapilheira no manguezal de
Guaratiba, entre julho de 2010 e junho de 2012, a autora indicou através do exame da

producéo de serapilheira por compartimentos e composicao de espécies, interferéncia sobre a
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producdo de serapilheira por herbivoria de lagartas de mariposas, e que o padrdo da redugédo
da producdo de serapilheira da franja em direcdo ao interior da floresta seria a soma do
aumento do rigor ambiental e o efeito da predacédo da lagarta. Estevam (2019), entre 2009 e
2011, registrou mortalidade de plantulas e jovens na colonizagdo do manguezal em seu estudo
sobre dindmica de comunidades pioneiras. Foi observada grande mortalidade de individuos de
A. schaueriana proximo as &reas de transicdo da floresta, evento decorrente da praga de
lagartas de mariposa, quando grande parte dos individuos desta espécie morreram e outra
parte apresentou desfolhacdo e morte apical. Estudos registraram o0 maximo de mortalidade no
ano de 2010 e posteriormente um momento de recuperacdo e recrutamento de novos
individuos desta espécie em diversos pontos da floresta (ESTEVAM, 2019; ESTRADA,
2013).

Analisando a producdo de serapilheira com uma série temporal de dez anos (2008 a
2018), Pereira (2019) registrou reducdo expressiva do compartimento folhas da espécie A.
schaueriana em toda floresta de mangue de Guaratiba-RJ. Esse autor constatou uma redugéo
expressiva de sua producdo do inicio do monitoramento até o ano de 2011. A transicdo foi a
area que apresentou maior reducdo da producdo de serapilheira influenciada por esta
diminuicdo de folhas, porém em 2017 valores condizentes com o inicio do monitoramento
voltaram a ser registrados na série temporal em questdo. Os tipos fisiograficos franja e bacia
também exibiram reducdo da producdo de folhas dessa espécie, porém em menor escala.
Segundo Odum (1981), ecossistemas naturais possuem estratégias de crescimento e
adaptacdes que os fazem aptos a se recompor apds perturbacdes naturais periddicas. Na
auséncia de efeitos residuais causados por tensores, 0 ecossistema pode voltar a um estado
muito similar as condicdes anteriores ao disturbio.

Sendo assim, estudos com monitoramentos continuos de longo prazo sdo importantes
para melhor compreensdo do comportamento da producdo de serapilheira no ecossistema
manguezal e suas relagcbes com fatores bidticos — como herbivoria - e abidticos - salinidade,
clima e balanco hidrico - podendo acarretar em novas interpretacdes sobre a dindmica da

producdo de serapilheira nesse ecossistema.
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1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo caracterizar e analisar a producao de serapilheira
ao longo de 12 anos de monitoramento da floresta de mangue de Guaratiba (Rio de Janeiro,

RJ), considerando-se alguns controles bioticos e abidticos.

1.2 Objetivos especificos

Com base no objetivo apresentado acima, foram elaborados os seguintes objetivos

especificos:

e Estimar e caracterizar a produgdo de serapilheira ao longo de um gradiente de
frequéncia de inundacdo pelas marés na floresta de mangue de Guaratiba (Rio de
Janeiro, RJ);

e Auvaliar o efeito da frequéncia de inundacdo pelas marés e salinidade sobre a producéao
de serapilheira;

e Analisar o efeito da herbivoria sobre a producéo de serapilheira;

e Auvaliar o efeito das caracteristicas climaticas e disponibilidade hidrica sobre a
producéo de serapilheira;

e Determinar as interacdes entre fatores bidticos e abidticos e seus efeitos sobre a
producéo de serapilheira;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Distibuicdo e Caracterizagédo Floristica dos Manguezais

Na costa brasileira, 0s manguezais estendem-se de 04° 20’ N (Rio Oiapoque-AP) até
28° 28’ S (Laguna-SC) (Soares et al., 2012). Segundo schaeffer-Novelli e Cintron (1986), sete
sdo as espécies de mangue que ocorrem no Brasil: Rhizophora mangle, R. harrisonii, R.
racemosa, Avicennia schaueriana, A. germinans, Laguncularia racemosa e Conocarpus
erecta, sendo essa Ultima uma espécie associada segundo Tomlinson (1986).

As espécies de mangue sdo plantas haléfitas facultativas, sendo a salinidade
intersticial um dos principais fatores reguladores do crescimento, estrutura e sobrevivéncia
das espécies, consequentemente, da zonacdo (TOMLINSON, 1986). Para regular a
concentracdo de sais, as espécies de mangue possuem mecanismos fisiolégicos destinados a
filtracdo do sal pelo sistema radicular e/ou a excrecdo de sal por glandulas nas folhas, sendo
divididas em dois grupos: as que excretam e as que ndo excretam sal. Dentre as espécies
encontradas no Brasil, as plantas excretoras de sal s&o do género Avicennia e Laguncularia e
as plantas ndo excretoras sdo do género Rhizophora (TOMLINSON, 1986).

A espécie Rhizophora mangle se desenvolve melhor na baixa presenca de sais, e por
isso, € geralmente a espécie que se encontra na &rea com maior proximidade ao oceano e nas
bordas dos canais, formando florestas onde ha alta frequéncia de inundacdo (florestas de
franja ou ribeirinha), ou ainda em solos onde a agua intersticial possui salinidade inferior a 50
(CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLI, 1983). Sua caracteristica mais evidente é o seu
sistema de “raizes aéreas” (CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLI, 1983), que constituem, na
verdade riz6foros. Suas folhas sdo simples, geralmente com comprimento de 8 a 10cm e com
4 a5 cm de largura. As flores sdo pequenas, cerca de 2,5 cm de didmetro e de coloracéo
branca amarelada e seus frutos sdo ovais com eixo hipocoétilo atingindo até 30cm que se
desenvolve antes de se desprender da planta-mae (CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLI,
1983; ENGLER, 1876). Segundo Tomlinson (1986), Rhizophora mangle possui tecido
suberoso liso, que apresenta cor vermelha ao ser descascado. Esta caracteristica confere a

espécie o nome popular de “mangue vermelho”.
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O género Avicennia possui alta adaptacdo as condicBGes hipersalinas (LUGO;
MEDINA, 2014), o que contribui para este género ser 0 mais tolerante as variacbes nas
condicdes climaticas e edéaficas. Por esta razdo, frequentemente é a espécie dominante ou
exclusiva de ambientes nas areas onde os solos contém altas concentracdes de sal. O género
Avicennia, se distingue pelo desenvolvimento pronunciado e radial de pneumatoforos, suas
folhas séo opostas geralmente alcancando 8cm de comprimento e 3cm de largura. Suas flores
sdo pequenas, cerca de 0,5 cm de comprimento e 0,2 a 0,5 cm de diametro e seus frutos sdo
capsulas ovaladas e achatadas tendo o desenvolvimento do embrido antes de sua queda
(CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLI, 1983). A espécie Avicennia schaueriana possui
tecido suberoso castanho estriado, que, quando descascada, apresenta a cor amarela
(TOMLINSON, 1986).

A espécie Laguncularia racemosa possui tolerancia intermediaria a salinidade em
comparacdo as espécies mencionadas anteriormente (CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLLI,
1983), sendo encontrada em um amplo gradiente de salinidade, desde salinidades muito
baixas até ambientes hipersalinos. As folhas do género Laguncularia sdo pecioladas, com
peciolos de 1-2 cm de largura, e com duas glandulas colocadas em ambos lados da por¢éo
distal (CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLI, 1983; TOMLINSON, 1986). Além disso, s&o
opostas, simples, integradas e retangulares com uma ponta arredondada e de textura coriacea e
suculenta. A superficie superior é verde acinzentada enquanto que a inferior € mais clara. As
flores sdo pequenas, mas muito numerosas e possuem forma de tubo e a sua coloracdo é

grisalho-esbranquicada, medindo de 4 a 5 mm de didmetro.

2.2 Zonagao

Uma das caracteristicas do ecossistema manguezal é que as espécies que o compdem
podem ser encontradas agrupadas em faixas ou zonas estreitas paralelas a linha de costa
(CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLI, 1983; TOMLINSON, 1986). Segundo Lugo e
Snedaker (1974), na escala local, a estrutura das florestas de mangue depende da hidrologia e
microtopografia, pois esses fatores geram gradientes de salinidade e disponibilidade de
nutrientes, associados a frequéncia de inundacdo pelas marés e ao aporte de 4gua doce.

A distribuicdo das espécies de mangue ao longo do manguezal ¢ denominada zonacéo
(CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLI, 1983) e pode ser definida como uma sequéncia
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espacial de substituicdo de espécies ao longo de um gradiente espacial de condicGes
ambientais (HUSTON, 1994). De acordo com Tomlinson (1986) o pardmetro mais usual
associado com os efeitos fisioldgicos e as correlacdes estabelecidas com a distribuicdo de
diferentes espécies é a salinidade, devido a facil medicdo (CINTRON; SCHAEFFER-
NOVELLI, 1983; LUGO; MEDINA, 2014). O gradiente de salinidade sobre o qual
manguezais crescem varia desde dgua doce para até trés vezes a salinidade da &gua do mar
(CINTRON et al., 1978), que além de influenciar a distribuicdo das espécies conforme sua
tolerancia a salinidade, interfere no desenvolvimento das arvores de mangue gerando um
gradiente de desenvolvimento estrutural no manguezal (CINTRON; SCHAEFFER-
NOVELLI, 1983).

Valores de salinidade acima ou abaixo do ideal reduzem as trocas gasosas € as taxas
de crescimento e as condi¢fes Gtimas para o desenvolvimento das espécies de mangue varia
de acordo com a espécie e 0 estagio de desenvolvimento da planta (BALL, 1988; KRAUSS et
al., 2008). Os niveis de tolerancia a salinidade influenciam também suas habilidades
competitivas, inter e intraespecificas.

No manguezal de Guaratiba (RJ), Estrada et al. (2013) e Soares et al. (2017)
descrevem uma clara distin¢do entre os tipos fisiograficos, sendo as florestas de franja as mais
desenvolvidas e as de transi¢cdo as menos desenvolvidas. Esses estudos mostram, a partir da
analise do desenvolvimento estrutural da floresta, redugdo do tamanho das arvores (diametro,
altura e area basal) e aumento da densidade ao longo do gradiente franja-bacia-transicao e que
a ocorréncia deste gradiente estrutural e zonacdo de espécies de mangue sdo associadas aos
gradientes de frequéncia de inundacdo pelas marés

De acordo com Soares et al. (2017), o desenvolvimento estrutural da floresta de
Guaratiba é altamente varidvel, com altura média variando entre 0,54m e 7,96m, didmetro
médio entre 1,58cm e 9,46¢cm e densidade de troncos entre 2.733 troncos vivos.ha™ e 106.667
troncos vivos.hal. De acordo com os autores a variabilidade da estrutura responde ao
gradiente de aumento da salinidade da agua intersticial em direcdo a planicie hipersalina, com
a altura e o didmetro médios diminuindo e a densidade de troncos aumentando no mesmo
sentido. E observado o seguinte padrdo de dominancia de espécies: Rhizophora mangle nas
proximidades da margem do estuario; Laguncularia racemosa na transicdo com a planicie

hipersalina; e Avicennia schaueriana nas zonas intermediarias.
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2.3 Assinatura Energética

Uma vez que as regides de manguezais estdo localizadas na interface entre o
continente e 0 oceano estdo sujeitas a influéncia de fatores terrestres e marinhos (LUGO;
SNEDAKER, 1974). Desta forma, 0os manguezais crescem sob a influéncia de diversos fatores
ambientais que possuem variacdo de intensidade e periodicidade, resultando assim, em uma
grande variabilidade quanto ao seu desenvolvimento estrutural (CINTRON; SCHAEFFER-
NOVELLI, 1983; SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990). Dentre estes fatores, podem ser
citados: as concentracdes de nutrientes, quantidade e periodicidade do escoamento de agua
doce, amplitude e frequéncia das marés, frequéncia/volume de precipitacdo e intensidade da
evaporacdo, além da atuacdo de fatores de estresse como, por exemplo, baixas temperaturas,
geadas, secas, furacBes e altas salinidades (CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLI, 1983;
LUGO; MEDINA, 2014).

De acordo com o0 modelo de assinatura energética de ODUM et al. (1977) ( Figura
1), cada sistema se desenvolve a fim de utilizar o maximo das energias e recursos disponiveis,
considerando as flutuacGes e periodicidades caracteristicas das mesmas. No manguezal, em
geral, o desenvolvimento € maior onde o ambiente é submetido a grande amplitude de maré,
maiores temperaturas e energia solar, amplo aporte de agua doce, precipitacdo e nutrientes
(SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990).

A acdo e interacdo de todos esses fatores dita o grau de desenvolvimento estrutural
que pode ocorrer em um manguezal e, com isso, onde esses fatores atingem condicGes 6timas,
0s manguezais podem alcancar o seu maximo desenvolvimento estrutural (CINTRON;
SCHAEFFER-NOVELLLI, 1983). Manguezais também ocorrem em ambientes onde alguns
fatores de estresse podem ser limitantes e, nesses ambientes mais rigorosos a estrutura da
floresta é geralmente reduzida, mesmo que a composicdo por espécies seja semelhante
(SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990).

Os manguezais sdo encontrados em regides tropicais e subtropicais do planeta,
distribuindo-se entre as latitudes 30°N e 30°S, possuindo maior desenvolvimento préximo a
linha do Equador, entre 5°N e 5°S (GIRI et al., 2011). H& areas de manguezal em 118 paises e
territorios nas Américas, Oceania, Africa e Asia (SPALDING; KAINUMA; COLLINS,
2010). A regido norte do Brasil possui mais de 80% das areas de manguezais nacionais,
concentradas nos estados do Amapa, Para e Maranhdo. Essa por¢do do pais apresenta

condigBes Gtimas para o crescimento e maximo desenvolvimento de manguezais, como a alta
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disponibilidade de &gua doce associada a elevada precipitacdo e aos numerosos rios que
também depositam e transportam matéria organica e sedimentos, regime de macromarés, alta
radiacdo solar o ano todo e temperaturas médias acima de 20°C (SPALDING; KAINUMA,;

COLLINS, 2010), confirmando o modelo de assinatura energética.

Figura 1 — Diagrama ilustrando as principais forcantes que atuam sobre o sistema de manguezal.
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Fonte: Modificado de Schaeffer-Novelli et al., 1990.

2.4 Padroes da Producédo de Serapilheira em Manguezais

2.4.1 Escala espacial

A variabilidade da producdo de serapilheira em manguezais pode ser observada em
diferentes escalas espaciais: global, regional e local (ADAIME, 1985; CHAVES, 2007,
MACHADO, 2014; SAENGER; SNEDAKER, 1993; TWILLEY; LUGO; PATTERSON-

ZUCCA, 1986) (Figura 2). Nos biomas florestais mundiais, pode-se observar um padrdo
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latitudinal de aumento da produtividade desde as condi¢des boreais, passando pelas
temperadas, subtropicais até as tropicais (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2006). A
producdo de serapilheira em manguezais ocorre de forma variada e apresenta resultados
diferentes dependendo da area de estudo. Na escala global, a producéo de detritos apresenta
tendéncias influenciadas por fatores climaticos (ADAIME, 1985; POOL; LUGO;
SNEDAKER, 1975; SAENGER; SNEDAKER, 1993).

Figura 2 — Sistema de classificacdo hierarquica para descrever padrdes de estrutura e funcdo de manguezais com

base em fatores globais, geomorfologicos (regionais) e ecolégicos (locais).
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A tendéncia observada é de maior producdo de serapilheira em areas proximas ao
equador e reducdo com o aumento da latitude (ALONGI, 2009; MACHADO, 2014;
SAENGER; SNEDAKER, 1993). De acordo com Adaime (1985), a taxa de produgéo de
serapilheira esta relacionada a disponibilidade de raios solares, o que explica em parte a maior
producdo em latitudes baixas. De maneira geral, a producdo de serapilheira segue um padréo
global com tendéncia de maior producdo em 4&reas de baixa latitude, diminuindo

gradativamente para manguezais situados em maiores latitudes, ou seja, a producdo ¢ maior
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em regibes com maior incidéncia solar. Assim, quando ndo ha tensores ambientais locais
especificos, 0 acumulo de biomassa e a producdo de serapilheira, sdo proporcionais a
insolacdo recebida, sendo maiores em baixas latitudes. Saenger e Snedaker (1993) e Chaves
(2007), nos dizem que a insolacdo, evaporacdo, temperatura e disponibilidade hidrica em
florestas situadas em latitudes menores sdo responsaveis por esta maior producéo.

Além dos fatores globais, existem variagdes espaciais regionais e locais, que se
relacionam a geomorfologia e a microtopografia - que determinam a frequéncia de inundacéo
pelas marés - que compdem, juntamente com a radiacdo solar, a principal forca mantenedora
do ecossistema manguezal (CHAVES, 2007; LUGO; SNEDAKER, 1974). Segundo Lugo e
Snedaker (1974), na escala local, esses fatores geram gradientes de salinidade, pH e
nutrientes.

Com base em tais caracteristicas, Segundo Lugo e Snedaker (1974) identificaram
cinco tipos fisiograficos que podem ocorrer nas florestas de mangue, sdo eles: floresta de
franja, que ocorre ao longo da margem da linha de costa e ilhas, podendo estar submetida a
acao de ventos e ondas; floresta ribeirinha, presente ao longo da margem de rios e canais de
drenagem, apresentando alto desenvolvimento estrutural, devido ao fluxo constante de agua
doce e aporte de nutrientes; ilhote, pequenas ilhas ou bancos de sedimento ao longo das baias
rasas e estuarios, que sdo frequentemente lavados pelas marés; floresta de bacia, presente em
areas mais internas na floresta, cortadas por canais que seguem em direcdo a costa; floresta
and ou arbustiva, que apresenta arvores com menos de 1,5 m de altura, submetidas a baixa
disponibilidade de nutrientes e/ou alta salinidade.

Schaeffer-Novelli et al. (2000) reagrupou os tipos fisiograficos originais propostos por
Lugo e Snedaker (1974). De acordo com essa nova classificagdo, as florestas de franja
(incluindo ribeirinho e ilhote) encontram-se mais proximas do corpo hidrico, estando sob
maior frequéncia de inundacdo pelas marés, apresentam altos niveis de desenvolvimento
estrutural; as florestas de bacia encontram-se mais distantes, apresentando, consequentemente,
menor frequéncia de inundacdo pelas marés e reduzido desenvolvimento estrutural quando
comparadas a franja; Estrada et al. (2014) acrescentam as florestas ands ou arbustivas (ou de
transicdo) que encontram-se em condi¢des ambientais limitrofes do ponto de vista fisioldgico,
como na transicdo com planicies hipersalinas, por isso tém seu desenvolvimento estrutural
limitado.

De forma geral, 0 desenvolvimento estrutural e a distribuicdo de espécies, numa escala
local, estdo associados ao aumento do rigor ambiental, provocado pela reducéo da frequéncia

de inundacdo pelas marés associada ao aumento da salinidade. Segundo Twilley et al. (1986),
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a producdo de serapilheira também pode variar entre os tipos fisiograficos descritos por Lugo
e Snedaker (1974) e o padréo de producdo acompanharia a intensidade da frequéncia de
inundacdo pelas marés e influéncia fluvial e teria a seguinte ordem decrescente: floresta
ribeirinha> floresta de franja> floresta de bacia> floresta ana.

O estudo realizado por Chaves (2007), indica que quanto maiores os valores de
salinidade da &gua intersticial, menor a producdo de folhas e propagulos na serapilheira.
Segundo Bernini e Rezende (2010), a alta produtividade é resultado de baixa salinidade da
agua intersticial, além da disponibilidade de nutrientes adequados e boas condic¢Ges climaticas
na regido. Coronado-Molina et al., (2012) também demonstraram que a salinidade intersticial
afeta os padrdes espaciais da producéo de serapilheira, em seu estudo na Lagoa de Terminos
no Golfo do México, onde a queda de serapilheira foi inversamente relacionada a salinidade
intersticial. Twilley et al. (1986) também relataram uma relacdo inversa entre a producdo de

serapilheira e a salinidade do solo em Rookery Bay, Florida.

2.4.2 Variacdo temporal

Estudos (CHAVES, 2007; DAY et al.,, 1987; FLORES-VERDUGO; DAY JW;
BRISENO-DUENAS, 1987; KRAUSS et al., 2008; LUGO; BROWN; BRINSON, 1988;
MACHADO, 2014; NASCIMENTO et al., 2006) também indicam que variacdes temporais
podem ocorrer na producdo de serapilheira. Esta variacdo é influenciada pela disponibilidade
de nutrientes, salinidade da &gua intersticial, precipitacdo, radiacdo solar, temperatura do ar e
fluxo fluvial ao longo do tempo. Em alguns casos, a ocorréncia de ventos também pode ser
considerada importante (POOL; LUGO; SNEDAKER, 1975; WAFAR; UNTAWALE;
WAFAR, 1997). Sendo assim, 0s manguezais tendem a demonstrar diferencas entre os meses
e variagdes interanuais na producéo de serapilheira (\WOODROFFE, 1982).

Variag0es interanuais da producgéo de serapilheira sdo explicadas como uma resposta
fisiologica da vegetagdo as alteragfes ambientais interanuais (ALLEMAN; HESTER, 2011;
WOODROFFE, 1982). Woodroffe (1982), sugere que a fenologia de frutos pode diferir
substancialmente entre os anos, afetando a producéo total de serapilheira. De acordo com
Williams et al. (1981), Thom (1982) e Arreola-Lizéarraga et al. (2004), a variabilidade
interanual da produtividade sofre influéncia de fatores como nivel médio do mar e

temperatura do ar. Chaves (2007) e Alleman e Hester (2011) indicam que ha tendéncia das
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arvores em alternar anos de relativamente maior sucesso reprodutivo com anos de

relativamente maior crescimento vegetativo.

2.4.3 Producdo de serapilheira e climatologia

A producdo da serapilheira, além de ser influenciada pela composicdo da fauna,
zonagdo, salinidade, estdgio sucessional e fenologia, sofre efeitos de fatores climéticos
(TWILLEY; LUGO; PATTERSON-ZUCCA, 1986; VIDAL et al., 2007). Elementos do clima
local (temperatura do ar, precipitacdo, ventos e balanco hidrico) (FERREIRA et al., 2014;
MACHADO, 2014; MUROVHI; MATERECHERA; MULUGETA, 2012) e mudancas
climéaticas em larga escala (ROSSI; SOARES, 2017), sdo alguns dos fatores que regem a
dindmica dos manguezais, logo influenciando na varia¢do da producéo de serapilheira. Estes
elementos estdo ligados, direta ou indiretamente, a hidrologia que a floresta esta submetida.
Disponibilidade de nutrientes, salinidade do sedimento (LUGO; BROWN; BRINSON, 1988),
precipitacdo (FLORES-VERDUGO:; DAY JW; BRISENO-DUENAS, 1987), radiacio solar
(MEHLIG, 2006) e fluxo fluvial (DAY et al., 1987) sdo fatores aos quais a producdo de
serapilheira responde. De acordo com Jennerjahn (2017) a elevacdo do nivel do mar,
aquecimento das aguas oceanicas e da atmosfera também influenciam a producdo de
serapilheira. Altas producdes de serapilheira também estdo correlacionadas com meses tipicos
de tempestades e tufdes em alguns lugares como Japdo (SHARMA et al., 2012; SURYO
HARDIWINOTO; NAKASUGA; IGARASHI, 1989) e Australia (MACKEY; SMAIL, 1995).

A sazonalidade é o principal efeito do clima sobre a producdo de serapilheira. Este
comportamento é pincipalmente refletido pela queda de folhas que sdo encontradas na
serapilheira ao longo de todo o ano em diferentes taxas (POOL; LUGO; SNEDAKER, 1975).
Chaves (2007) demonstrou uma maior queda de serapilheira durante estacfes Umidas,
indicando que a producdo de serapilheira aumenta em resposta a maior disponibilidade hidrica
e de nutrientes. De forma similar, Wafar et al. (1997) mostram que a méxima producdo de
serapilheira pode estar associada a meses de maior umidade, associado ao aporte de nutrientes
e agua doce. Estudos que demonstram a relacdo da serapilheira e climatologia relatam picos e
meses de maior producdo ocorrendo no verdo, onde geralmente hd maior pluviosidade, e
estariam associados a queda de folhas e propagulos. Esta caracteristica é vista por Gill e

Tomlinson (1971), na Florida com aumento da queda de folhas de R. mangle; Williams et al.
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(1981) na Australia, com aumento de folhas e propagulos de R. apiculata e R. stylosa; Lin
et al. (1990) na China com aumento de folhas de Bruguiera sexangula; Kamruzzaman et al.
(2019) em Bangladesh com altos valores de folhas e propagulos no verao.

Cardoso et al. (2015) apresentam um estudo detalhado da producdo de propagulos
para Guaratiba. De acordo com os autores A. schaueriana apresenta padrdes sazonais mais
claros com picos de produgdo nos meses de verdo, L. racemosa também com picos nos meses
de verdo e producdo de propagulos em diferentes momentos ao longo do ano e R. mangle
exibe maiores periodos continuos de producdo de propagulos, em comparacdo com as duas
outras espécies, com os mais longos picos e em diferentes momentos. Conforme Cardoso et
al. (2015), as variaveis climaticas demonstraram uma associagdo mais ajustada aos ritmos
fenoldgicos de A. schaueriana. Essa relacdo pode significar que a formacao dos propagulos
ocorre em momento de maior armazenamento de agua no solo e que quando fica menos
favoravel, quando ha maior evapotranspiracdo, os propagulos sdo liberados. De acordo com
Larcher et al. (2014) a alta producdo de material reprodutivo durante a estagcdo chuvosa
em manguezais do Parana parece ser uma adaptacao das espécies de mangue aos ambientes
alagados, que garante a dispersdo das estruturas reprodutivas, quando 0s niveis de agua

sdo mais favoraveis.

2.5 Producdo de Serapilheira e Herbivoria

Nos Manguezais, como todas as florestas, as folhas das arvores deste ecossistema sao
fonte de alimento para herbivoros, sendo a herbivoria definida como a quantidade de material
foliar consumido pelos animais. Nos manguezais os herbivoros sdo importantes na ciclagem
de nutrientes e transferéncias tréficas (COLEY; BARONE, 1996), porém a herbivoria pode
afetar negativamente as plantas, a diversidade de organismos dentro das comunidades e 0s
padrdes de transferéncia de material nas cadeias alimentares. Os principais herbivoros
encontrados nos manguezais sao insetos. Este grupo depende das partes das plantas para seu
crescimento, reproducdo e desenvolvimento, podendo causar impactos significativos no
ecossistema manguezal (ARAUJO, 2002; BEGON; TOWSEND; HARPER, 2006).

Nas interacdes planta-herbivoro as defesas das plantas sdo fatores importantes. Os
taninos, por exemplo, sdo compostos quimicos que podem fornecer defesa contra a herbivoria.

Os aspectos nutricionais também sdo importantes nesta interacdo, nutrientes como nitrogénio
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podem aumentar a palatabilidade para os herbivoros e, consequentemente, as taxas de
herbivoria (FELLER; CHAMBERLAIN, 2007; LOYOLA JR; FERNANDES, 1993). Outros
fatores importantes séo as caracteristicas edaficas, como a salinidade, que em niveis elevados,
pode ser um fator de estresse abidtico capaz de provocar um aumento na producdo de
metabdlitos secundarios nos vegetais, que reduzem a palatabilidade das plantas (PETRIDIS et
al., 2012). Além disso, 0 estresse causado pelos niveis elevados de sais pode favorecer a
producdo de plantas com folhas duras ou coriaceas. Isto ocorre como resposta nao especifica a
uma vasta gama de estresse ambiental (LIMA et al., 2013) e acaba por interferir nas taxas de
herbivoria. No entanto, ha uma diversidade de herbivoros, principalmente insetos, que
coevoluiram com estas caracteristicas edaficas e que utilizam as folhas de mangue das mais
diversas formas (BURROWS, 2003), causando reducdo em sua area.

A herbivoria causa a reducdo da area foliar, um fator que pode ser impactante para a
produtividade dos manguezais, assim como outros tipos de danos que também costumam
estar presentes nas folhas de mangue como, por exemplo, necrose, fungo e galhas. Esses e
outros danos, que ndo causam a reducdo direta e/ou imediata da area foliar, também podem
comprometer a produtividade do ecossistema manguezal (LACERDA et al., 1986), devido a
perda da area fotossinteticamente ativa da folha.

De acordo com Cannicci et al. (2008) impacto por insetos em manguezais tem sido
considerado de menor importancia em comparag¢do com outros tipos de florestas, e 0s insetos
herbivoros podem potencialmente desempenhar um papel importante em muitos aspectos da
ecologia do manguezal. A revisdo de Burrows (2003) mostra que os impactos da herbivoria
nos manguezais incluem a perda de folhas pré-senescentes, danos e inibi¢cdo da producédo de
novas folhas, mudancas na qualidade e tempo de queda das folhas.

O impacto dos insetos herbivoros em florestas de mangue vem sendo avaliado em
diversos lugares do mundo (AIDE, 1993; BARRETT,; STILING, 2006; CHOUDHURY,
1988; ERICKSON et al., 2003; FELLER, 1995, 2002; FELLER; CHAMBERLAIN, 2007;
KIHIA et al., 2012; LOWMAN, 1984; MENEZES; PEIXOTO, 2009; NEILSON; GIDDINS;
RICHARDS, 1986; NEWBERY, 1980; OFFENBERG; MACINTOSH; NIELSEN, 2006;
ONUF; TEAL; VALIELA, 1977; ROBERTSON; DUKE, 1987; ROMERO; CANTERA,
2006; SAUR et al., 1999; SOUSA; KENNEDY; MITCHELL, 2003; TONG; LEE;
MORTON, 2006). Na maioria dos estudos, o impacto causado pelos herbivoros € moderado.

H4 casos de desfolhagdo severa em espécies de mangue relatados em varias partes do
mundo (ANDERSON; LEE, 1995; BISWAS et al., 2018; ELSTER et al., 1999; FARACO et
al., 2019; JENOH et al.,, 2016; KATHIRESAN, 2003; MENEZES; MEHLIG, 2005;
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MENEZES; PEIXOTO, 2009; MURPHY, 1990; PIYAKARNCHANA, 1981; SATHISH et
al., 2021; SAUR et al., 1999; WEST; THOROGOOQD, 1985; WHITTEN; DAMANIK, 1986).
Sendo lagartas de lepidopteros apontadas como 0s principais agentes responsaveis, que no
geral tem preferéncia pelo género Avicennia, como Nephopterix syntaracti Turner
(Lepidoptera: Pyralida) (ANDERSON; LEE, 1995), Cleora injectaria Walker (Lepidoptera:
Geometridae) (PIYAKARNCHANA, 1981), Ophiusa melicerta (Lepidoptera: Noctuidae)
(WHITTEN; DAMANIK, 1986), Junonia evarete (Cramer, 1779) (Lepidoptera: Nymphalidae)
(ELSTER et al., 1999; SAUR et al., 1999) e Hyblaea puera (Cramer, 1777) (Lepidoptera:
Hyblaeidae) (BISWAS et al., 2018; FARACO et al., 2019; MENEZES; MEHLIG, 2005;
MENEZES; PEIXOTO, 2009; SAUR et al., 1999)

O Brasil possui grande extensdo de manguezais (SOARES et al., 2012), no entanto,
existem poucos estudos sobre os processos de herbivoria neste ecossistema, destacando-se
Lacerda et al. (1986) e Menezes e Peixoto (2009) no Rio de Janeiro, Menezes e Meglig
(2005) no Pard, Ignacio et al. (2005) no Parang, Silva e Maia (2022) no Ceara e Bernini e
Lage-Pinto (2021) na Paraiba. Entretanto nenhum estudo relata os desdobramentos a longo

prazo de eventos de desfolhacdo severa em manguezais causa por praga de lagartas.
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3 METODOLOGIA

3.1 Areade Estudo

A éarea de estudo é localizada na zona oeste do municipio do Rio de Janeiro, na porcao
leste da Baia de Sepetiba tendo como margem o rio Piracdo. Encontra-se entre as coordenadas
23° 00 ¢ 23° 05” Sul de latitude e entre 43° 30” e 43° 35’ Oeste de longitude (Figura 3). As
florestas de mangue de Guaratiba estéo localizadas entre o rio Piraqué e a Serra de Guaratiba.
Integram um sistema de ilhas, rios e canais que constituem a Reserva Bioldgica Estadual de
Guaratiba - RBEG (SOARES, 1997). A RBEG protege uma extensa area de manguezal,
composta por duas fei¢Oes: as florestas de mangue, que possuem &rea de 18,81 km?, e as
planicies hipersalinas, que ocupam 9,34 km?, além de &reas Umidas e areas alteradas em
diferentes estagios de regeneracdo (ALMEIDA et al., 2014).

Figura 3 — Localizagdo da area de estudo, destacada em vermelho, na Reserva Biologica Estadual de Guaratiba
(RJ).
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Segundo Estrada et al. (2008), em Guaratiba a temperatura média anual é de 23,5°C e
a precipitacdo anual média é de 1.067 mm, com alta variabilidade interanual da precipitacéo
tendo maior pluviosidade em janeiro e marco e periodos secos em junho e agosto
(ESTEVAM, 2013; ESTRADA et al., 2008). De acordo com Estevam (2013) Guaratiba
apresenta um padrdo irregular de distribuicdo das chuvas ao longo de 1985 e 2011,
permanecendo com déficit hidrico em intervalos que podem variar de poucos meses a mais de
trés anos. O regime de marés da regido é definido como de micromarés, com amplitude
inferior a dois metros. As partes mais internas das zonas entre-marés sdo atingidas apenas
pelas marés de sizigia, dando origem a planicies hipersalinas (PELLEGRINI, 2000).

De acordo com Soares et al. (2017), o desenvolvimento estrutural da floresta de
mangue de Guaratiba (RJ) é altamente variavel, com altura média variando entre 0,54 e
7,96 m, didmetro médio entre 1,58 e 9,46 cm e densidade de troncos entre 2.733 e
106.667 troncos vivos.ha. E observado o seguinte padrio de dominancia de espécies:
Rhizophora mangle nas proximidades da margem do estuario; Laguncularia racemosa na
transicdo com a planicie hipersalina; e Avicennia schaueriana nas zonas intermediarias.

De acordo com Estrada et al, (2013) e Soares et al. (2017) a variabilidade da estrutura
das florestas de mangue em Guaratiba responde ao gradiente de reducdo da frequéncia de
inundacdo pelas marés e aumento da salinidade da &gua intersticial desde a margem dos
corpos de agua (baia, rios e canais) até a transicdo com as planicies hipersalinas, com a altura
e 0 diametro médios diminuindo e a densidade de troncos aumentando no mesmo sentido.
Este padrdo estaria associado a topografia da regido, onde ha tendéncia de elevacdo em
direcdo a planicie hipersalina. A salinidade da agua intersticial apresenta tendéncia ascendente
em direcdo a planicie hipersalina, variando de 25,3 + 2,8 proximo ao rio Piracdo a 101,5 + 7,7
na planicie hipersalina (SOARES et al., 2017). Além da salinidade, de acordo com Estrada et
al. (2013) existe um gradiente na concentracdo de nitrogénio no sedimento, que decresce de

1,82 + 0,13 g/kg na floresta de franja para 0,54 £ 0,04 g/kg nas florestas de transicao.
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3.2 Coleta e Tratamento dos Dados

3.2.1 Producéo de serapilheira

Para estimar a producdo de serapilheira foi utilizado o método descrito por
Cintron e Schaeffer-Novelli (1984) e Brown et al. (1989). O desenho amostral consiste em 3
transversais dispostas desde a margem do rio Piracdo até o limite da floresta com a planicie
hipersalina (Figura 4). Cada transversal possui uma estagdo localizadas nos trés tipos
fisiograficos identificados para a floresta — franja, bacia e transicdo com planicie hipersalina,
que representam diferentes niveis de frequéncia de inundacdo pelas marés (ESTRADA et al.,
2013) — e em cada estacéo estdo instaladas 6 cestas coletoras, totalizando 54 cestas na floresta.
Cada cesta possui area de 0,25m?. As cestas foram visitadas mensalmente, para coleta do
material, que é armazenado em sacos plasticos, identificado e levado ao laboratério para

triagem, secagem e pesagem.

A triagem da serapilheira foi realizada por material coletado em cada uma das cestas.
O material foi identificado e separado pelos compartimentos: folhas, estipulas, flores,
propagulos, ramos e galhos, miscelanea, fezes de lagarta e outras espécies associadas. Os
compartimentos folhas e propagulos foram separados por espécie. Apo6s triado, todo material
foi seco em estufa a 60 °C no periodo de 5 dias (amostras secas) ou até 7 dias (amostras
umidas) antes de iniciar o processo de pesagem, que ocorreu diariamente até obtencdo de peso
constante. A balancga utilizada foi da marca Shimadzu modelo UX6200H com preciséo de

duas casas decimais.
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Figura 4 — Estacdes de coleta de serapilheira dos tipos fisiograficos franja (P1A, P2A e P3A), bacia (P1C, P2C e
P3C) e transicdo (P1E, P2E e P3E) do manguezal de Guaratiba (RJ).
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Fonte: O autor, 2022.

O monitoramento da producéo de serapilheira, incluindo todos os compartimentos, nas
estacdes descritas em 3.1 Area de Estudo é realizado pelo NEMA/UERJ. As coletas tiveram
inicio em agosto de 2008 para a transversal 2 (estacfes P2A, P2C e P3E) e julho de 2010 para
as transversais 1 e 3 (estagbes P1A, P1C, P1E, P3A, P3C, P3E) e foram realizadas
mensalmente desde entdo. A producédo de serapilheira nos tipos fisiograficos foi obtida através
da média dos valores encontrados nas trés transversais para cada tipo fisiografico, convertido
para m2 e para 0 més de observagdo, segundo o nimero de dias em que as cestas ficaram
coletando material (g.m-2.dia-1).

A produgdo média anual (ton.ha.ano™) de serapilheira foi estimada para cada um dos
tipos fisiograficos, através da soma da producdo em cada més e sua conversao para tonelada
por hectare e por ano (t.ha'.ano). A partir destes dados foi calculada a producdo média
historica dos compartimentos e total a fim de caracterizar a producdo de serapilheira para as
florestas de franja, bacia e transicéo.

Em resumo, os valores da serapilheira séo obtidos por tipo fisiografico (franja, bacia e
transicdo) e pelos compartimentos citados anteriormente para cada més e pela producéo total

anual.
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3.2.2 Salinidade da dgua intersticial

O monitoramento da salinidade da agua intersticial € realizado desde 1997 pelo
NEMA - Nucleo de Estudos em Manguezais na transversal 2 do presente estudo de forma
trimestral. Esta transversal foi disposta desde a floresta de franja, proximidade com o corpo
hidrico, até o limite superior da planicie hipersalina, transicdo com a terra firme. Ao longo
desta transversal foram estabelecidas estacbes de amostragem. Em cada uma das estacGes
foram instalados 3 tubos (réplicas) de PVC de 2 polegadas e 60 cm de comprimento com
furos de 3 mm na extremidade interior (Figura 5). As amostras de dgua sdo coletadas com
auxilio de uma bomba manual e pipeta. Para a leitura da salinidade utiliza-se um refratbmetro
optico “American Optical” modelo A366ATC, com graduagdo maxima de 100 e precisdo de 1

unidade.

Figura 5 — Tubos de pvc instalados no sedimento para coleta de 4gua ao longo da transversal 2 do manguezal de

Guaratiba-RJ. Seta amarela indicando tubo situado na franja.

Fonte: O autor, 2022.



41

No presente estudo foram utilizados os dados obtidos a cada 3 meses no periodo entre
2008 e 2019, das estacOes situados na franja, bacia e transi¢éo da floresta de mangue. A franja
foi composta por uma Unica estacao, ja a bacia e transicdo pela média de trés estacGes (Tabela
1). Inicialmente foi obtida a salinidade da agua intersticial média anual de cada estacdo de

coleta e posteriormente calculado a média anual para cada tipo fisiogréafico.

Tabela 1 — Estacdes de salinidade da agua intersticial utilizadas para calcular os valores de cada tipo fisiografico
do manguezal de Guaratiba (RJ).

Tipo fisiogréafico Estacéo de salinidade Intersticial
Franja Estacdo 3
Bacia EstacOes 5,6e 7
Transicéo EstacGes 8,9 e 10

3.2.3 Parametros meteorolégicos

A base de dados, para obtencdo dos os parametros meteorolégicos, utilizada foi da
estacdo automética Marambaia-A602, (Figura 6), do Instituto Nacional de Meteorologia-
INMET, localizada na Restinga da Marambaia, vizinha a area de estudo. A estacdo comecou a
operar no dia 7 de outubro de 2002, possuindo as coordenadas 23°3'1.202"S 43°35'44.466"W,
altitude de 9m e seu cddigo da OMM ¢é 86914. Os dados até dezembro de 2019 foram
disponibilizados pelo BANDA - Banco de Dados Meteoroldgicos e Oceanograficos da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), onde existiam dados de todo o periodo
estudado oriundos do INMET. Foram utilizadas as informacbes de janeiro de 2008 a
dezembro de 2019 coletadas de hora em hora, tendo sido analisados 0s parametros:
temperatura do ar (°C), precipitacdo mensal acumulada (mm), umidade relativa do ar (%) e
radiacéo solar (KJ/m2).

A fim de verificar como os pardmetros meteorolégicos (temperatura do ar,
precipitacdo acumulada, umidade relativa do ar e radiacdo) atuam sobre a producdo de
serapilheira, inicialmente foi caracterizado o comportamento destas variaveis atraves da série
temporal (2008 a 2019) e médias mensais (obtidas a partir da média dos valores das variaveis
para cada més entre 2008 e 2019). Os graficos da temperatura do ar, precipitagdo acumulada,

umidade relativa do ar e radia¢do foram feitos no programa Excel®.
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Figura 6 — Estacdo meteoroldgica automética da Marambaia-RJ — INMET.

Fonte: INMET, 2022.

3.2.4 Balanco hidrico

O Balanco Hidrico resume-se a quantificagdo da movimentagdo da dgua num sistema
de determinada regido (entradas e saidas) por determinado intervalo de tempo, além da
guantidade liquida de agua que permanece no solo, tendo como base para os calculos uma
série de dados climatologicos (PEREIRA; VILLA NOVA; SEDIYAMA, 1997). O Balanco
Hidrico Sequencial é utilizado, frequentemente, para caracterizacdo e analise da variacdo em
um periodo determinado. Ele é calculado de maneira semelhante ao Balan¢o Hidrico Normal,
diferindo apenas na considerag&o inicial do céalculo do Balango, iniciado neste caso, quando o
armazenamento do solo no periodo Umido seja pleno, ou seja, quando 0 armazenamento é
igual a capacidade de agua disponivel no solo (ARM = CAD).

O roteiro para a elaboracdo do célculo do Balanco Hidrico Sequencial proposto por
Thornthwaite e Mather (1955) consiste nos seguintes passos, conforme descrito por
Pereira et al. (1997), Estevam (2013) e Estevam (2019):

1) Aquisi¢éo dos dados de precipitacéo (P);
I1) Aquisicdo dos dados de temperatura (T);
I11) Determinagdo do CAD (capacidade de &4gua disponivel) do solo;
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IV) Caélculo da Evapotranspiragdo Potencial (ETP);

V) Célculo de (P-ETP), tendo-se o cuidado de manter o sinal positivo ou negativo;

VI) Calculo simultdneo Negativo Acumulado (NACc), que representa o Negativo
acumulado do solo (o quanto variou negativamente) e, 0 Armazenamento (ARM), ou seja, 0

quanto de agua encontra-se armazenado no solo;

Para isso, deve-se considerar:

CASO 1: Se X(P-ETP)anual > 0 — Neste caso, ARM = CAD no ultimo periodo da
estacdo Umida.

CASO 2: Se X(P-ETP) anual< 0, mas X +(P-ETP) > CAD — Igual ao caso 1.

CASO 3: Se X(P-ETP) anual< 0, mas £ +(P-ETP) < CAD —NAc = CAD.In [(Z+(P-
ETP)/CAD)/(1 - eX (+P-ETP)/CAD))], no ultimo periodo da estacdo Umida.

Ap0s isso:

— Se (P-ETP) < 0: Calcula-se primeiro NAc, que consiste nos valores de (P-ETP)
negativos e, depois ARM considerando que ARM = CAD e-|[NAc/CAD|;

— Se (P-ETP) > 0: Calcula-se primeiro o ARM, considerando que ARM=ARM
anterior + (PETP) e, depois 0 NAc, através do inverso da equacdo do caso anterior, ou seja,
NAc = CAD.In(ARM/CAD).

VII) Calculo da alteragdo da agua armazenada (ALT); onde ALT = AARM, ou seja,
ALT = ARM — ARM anterior. Se ALT > 0 é porque houve reposicao de agua no solo, se ALT <
0, retirada.

VI11) Determinacdo da Evapotranspiracdo Real (ETR), considerando para isso:

— Se (P-ETP) < 0: ETR =P + |ALT];

— Se (P-ETP) > 0: ETR = ETP

IX) Calculo da Deficiéncia hidrica (DEF), ou seja, a falta de agua do solo. Através da
formula DEF = ETP - ETR;

X) Célculo do Excedente hidrico (EXC), para isso:

— Se ARM < CAD: EXC =0;
— Se ARM = CAD: EXC = (P-ETP) - ALT.



44

A partir dos dados da estacdo automatica Marambaia-A602 do Instituto Nacional de
Meteorologia-INMET -citada anteriormente — foi realizada a andlise da disponibilidade
hidrica para as florestas de mangue de Guaratiba. Os parametros do balanco hidrico
Sequencial utilizados nesta analise, com dados de janeiro de 2008 a dezembro de 2019 em
valores mensais, foram: evapotranspiracdo potencial (mm), armazenamento (mm) e
déficit/excedente hidrico (mm). Para isso foram descritos o seu comportamento ao longo da

série temporal, suas médias mensais e valores nos periodos seco e umido de Guaratiba.

3.3 Andlises Estatisticas

3.3.1 Producio de serapilheira e o gradiente de frequéncia de inundacdo pelas marés

Para verificar diferencas da producdo de serapilheira entres os tipos fisiografico do
manguezal de Guaratiba, inicialmente foi verificado se os dados da produgdo média anual
possuiam uma distribuicdo normal pelo método Komogorov-Smirnov (p> 0.20). A finalidade
desse teste estatistico € saber se os dados utilizados neste estudo sdo paramétricos
(distribuicdo normal) ou ndo paramétricos e com isso saber quais testes estatisticos poderiam
ser aplicados. O teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov apontou que os dados
possuem distribuicdo normal para os trés tipos fisiograficos, com p>0,20. Com isso, pode ser
realizada andlise de variancia (ANOVA One-Way) com nivel de significancia de p<0,05, para
testar a hipdtese de que ha diferenca da producéo de serapilheira entre os tipos fisiograficos e
posteriormente verificar onde estd a diferenca. O teste usado a posteriori foi o de Tukey,
considerando p<0,05. Todos os testes estatisticos foram realizados através do pacote
STATISTICA® 13.0 . Esta metodologia também foi realizada para testar se ha diferenca na
salinidade da agua intersticial no manguezal de Guaratiba a partir dos dados de salinidade
intersticial média anual de cada tipo fisiografico de 2009 a 20109.

Para avaliar o efeito da frequéncia de inundagdo pelas marés e salinidade sobre a
producdo de serapilheira foram comparados os resultados obtidos pela metodologia descrita
acima, juntamente com regressdo linear entre a producdo de serapilheira (varidvel
dependente) com a salinidade intersticial e microtopografia (variaveis independentes) (Estrada

et. al, 2013) do manguezal de Guaratiba. As regressdes foram feitas no programa R Studio ®,
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onde foi possivel obter a equacdo da reta, o coeficiente de determinacdo (R?) e valor-P
(p<0,05= significativo).

ComparacGes com a fitossociologia do manguezal de Guaratiba também foram
realizadas com dados publicados pelo NEMA/UERJ (ESTRADA et al., 2013; SOARES et al.,
2017). Para isso, foram utilizados dados dos pardmetros estruturais (variaveis independentes)
de cada tipo fisiografico para comparacdo com a produgdo média histérica de serapilheira
(variavel dependente). Foram feitas regressdes no programa R Studio®, onde foi possivel
obter a equacéo da reta, o coeficiente de determinacdo (R?) e valor-P (p<0,05= significativo).

Comparacdo entre a contribuicdo de folhas por espécie na serapilheira e a biomassa
foliar também foram realizadas a partir de regressdes simples e multiplas. Para isso, foram
utilizados modelos alométricos especificos oriundos de estudos realizados na mesma area de
estudo com os dados estruturais apresentados em Estrada et. al, 2013. Como ha a ocorréncia
de trés espécies, foi utilizado um modelo apropriado para cada uma. No caso de R. mangle e
L. racemosa, as equacdes utilizadas encontram-se nos estudos de Soares (1997) e Soares e
Schaeffer-Novelli (2005). Para A. schaueriana foram utilizados os modelos apresentados por
Estrada et al., (2014). Os modelos foram escolhidos tendo como base o menor valor de
EPEc% (erro padrédo de estimativa corrigido). Os modelos utilizados s&o apresentados na
Tabela 2.

Para cada arvore viva de cada espécie presente em cada uma das estacdes (Franja -
P1A, P2A, P3A; Bacia - P1C, P2C, P3C; Transi¢do; P1E, P2E P3E) foi aplicado o modelo
especifico para a estimativa da biomassa de folhas. Em seguida, foram calculados os valores
de biomassa foliar total para cada espécie em cada uma das estacdes a partir da soma dos
valores de arvores de mesma espécie. A partir desses valores foi possivel obter a biomassa
foliar (t.ha') para cada espécie em cada uma das estages, conforme a area da parcela e

determinar a contribuicao de folhas vivas (biomassa foliar) de cada espécie em cada estacéo.

Tabela 2 — Modelos utilizados para estimativa da biomassa foliar das espécies de mangue (SOARES, 1997;
SOARES;SCHAEFFER-NOVELLI, 2005; ESTRADA et al., 2014).

Espécie Modelo de biomassa foliar
Laguncularia racemosa In(biomassa) = 2,26265 + 2,01186 In (DAP)
Rhizophora mangle In(biomassa) = 2,93991 + 2,04865 In (DAP)
Avicennia schaueriana Biomassa = 19,0708 x (DAP)?1418

Legenda: DAP = didmetro a altura do peito;
Unidades utilizadas: Biomassa em gramas(g); DAP em centimetro (cm)
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3.3.2 Variabilidade temporal da producdo de serapilheira

Diferencas e variagdes interanuais

Atraveés desta etapa do estudo pretendia-se entender os padrfes sazonais e interanuais
da producdo de serapilheira das florestas de mangue de Guaratiba e os fatores que a
controlam. Para isso, inicialmente sdo apresentadas analises descritivas da producdo de
serapilheira e os fatores abioticos associados entre 0s anos e meses.

Para averiguar diferencas interanuais da producéo de serapilheira e os compartimentos
que a compde foi realizado anélise de variancia ANOVA de medidas repetidas com nivel de
significancia de p<0,05, para testar a similaridade das producdes entre 0s anos e
posteriormente verificar entre quais anos correm estas diferencas. O teste usado a posteriori
foi o de Tukey, considerando p<0,05. Todos os testes estatisticos foram realizados através do
pacote STATISTICA®.

Para visualizar a variacdo ao longo dos anos da serapilheira e seus compartimentos,
utilizou-se a componente tendéncia obtida por decomposicdo classica aditiva. O teste Mann-
Kendall também foi utilizado para determinar se as séries temporais de producdo dos
compartimentos apresentam tendéncia estatisticamente significativa de aumento ou

diminuicdo ao longo da série.

Identificacéo de ciclos

Para identificacdo de ciclos na producédo de serapilheira foi utilizado a transformada de
Ondaleta. Esta analise tem como finalidade decompor uma série temporal em um espaco de
tempo-frequéncia, tornando possivel determinar tanto os modos de variabilidade dominantes
quanto como esses modos variam no tempo.

A transformada de Ondaleta utiliza uma fun¢do ondaleta y(t) que depende do tempo t.

Por definicdo, essa funcdo deve apresentar média nula e estar tanto no dominio do tempo
quanto da frequéncia. Neste trabalho a funcdo ondaleta utilizada é a ondaleta Morlet que
consiste em uma onda plana modulada por uma Gaussiana (TORRENCE; COMPO, 1998).

Para verificar a variabilidade da série, a transformada testa a hipdtese nula de “ndo
periodicidade” a partir de simulagdes. A partir deste teste dois tipos de grafico foram gerados:
escalograma de poténcia e grafico de poténcia média global da ondaleta. O escalograma
mostra no eixo horizontal o periodo da série temporal inserida na transformada, no eixo

vertical, os periodos de Fourier (periodos de variabilidade) em poténcias de 2, e na escala de
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cores, a probabilidade de haver periodicidade, com éareas no grafico com cores quentes
(amarelo, laranja e vermelho) mostrando regibes com maiores probabilidades e cores frias
(azul e verde) mostrando onde hd menor ou nenhuma probabilidade de variabilidade. A linha
branca contorna areas com periodicidade significativa (onde a hipdtese nula é rejeitada com
nivel de significancia de 10%) e a linha preta indica a regido com maximo de significancia. O
cone de influéncia nas bordas superiores do gréfico exclui areas com efeito de borda. Ja o
gréfico de poténcia média global calcula a média da poténcia para cada periodo no eixo
vertical em todo o tempo analisado, mostrando quais os periodos de variabilidade sdo mais
expressivos durante todo o tempo analisado.

Atualmente, a transformada de ondaleta tem sido bastante utilizada em estudos
meteoroldgicos e oceanograficos (ELSAYED, 2010; ESTEVAM; FERNANDES; GOMES
SOARES, 2020; MEYERS; BRIEN, 1994; TORRENCE; COMPO, 1998). Neste trabalho
utilizou-se a funcdo WaveletComp no software R Studio para a geracdo do espectro de
poténcia (ROESCH; SCHMIDBAUER, 2018). Uma vez que a transformada de ondaleta néo
aceita séries de dados com dados faltantes, optou-se por preencher as lacunas com o valor
médio calculado em todo o periodo para cada variavel, uma vez que esta analise capta a

variabilidade dos dados e filtra, assim, a média dos mesmos (IWUEZE et al., 2018).

3.3.3 Producéo de serapilheira e fatores abidticos associados

A fim de atingir o objetivo de verificar como as varidveis meteoroldgicos (temperatura
do ar, precipitacdo acumulada, umidade relativa do ar e radiacdo) e as variaveis relacionadas
ao balanco hidrico (excedente, déficit e armazenamento hidrico) atuam sobre a producdo de
serapilheira, foram feitas regress@es lineares simples entre os parametros meteoroldgicos e
variaveis do balan¢o hidrico (variaveis independentes) e a producdo total de serapilheira de
cada tipo fisiografico (variaveis dependentes). Para isso, foram utilizados dados do periodo
agosto/2008 a julho/2009 e janeiro/2016 a dezembro/2019 a fim retirar os anos de forte
influéncia da praga no manguezal de Guaratiba das analises.

A partir desses informacdes, foram testadas regressdes multiplas entre a producdo de
serapilheira (g.m?2.dia) (variavel dependente) e todas as variaveis climatoldgicas e de
balanco hidrico (variaveis independentes) que foram significativas na regressao simples citada

acima, denominado Modelo-1. Posteriormente foram testadas regressdes multiplas entre a
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producdo de serapilheira (g.m? .dia! ) (varidvel dependente) e as varidveis climatoldgicas e
de balanco hidrico (variaveis independentes) que ndo fossem dependentes entre si,
denominado Modelo-11. Os dois modelos foram comparados para cada tipo fisiografico
conforme o coeficiente de determinacdo R2.

As relagdes entre os compartimentos da serapilheira e as variaveis climaticas e do
balango hidrico também foram analisadas. Para isso, foram geradas matrizes de correlagéo
(Pearson) entre as produgfes dos compartimentos e as varidveis climatologicas e de balango

hidrico. Estas analises foram realizadas no software R Studio 2022.

3.3.4 Producéo de serapilheira e fatores bioticos associados

A metodologia utilizada para testar os efeitos da desfolhacdo severa sobre a producao
de folhas na serapilheira teve como base a observacédo da variacdo da producdo média anual
de folhas na serapilheira (t.hat.ano™?). Apos a visualizagdo dos dados anuais foi realizada,
para cada tipo fisiografico (franja, bacia e transi¢do), decomposi¢cdo cléssica aditiva
(MCLEOD; YU; MAHDI, 2012) das series temporais de folhas de cada espécie a partir da
producdo mensal (g.m2.dia™) a fim de observar o comportamento das diferentes componentes
(BARROW, 2013; CARINO BOUZADA, 2012), conforme expressao a seguir:

Xi=St+ Tt + R
Onde:

Xt - Valores reais da série analisada

St - componente Sazonalidade - descreve as flutuagBes que acontecem com determinada periodicidade;

Tt - componente Tendéncia - representa mudancas no nivel da série na variavel tempo no comportamento a
longo prazo dos dados;

Rt - componente Aleatoriedade ou Ruido — descreve a parte indistinguivel dos dados, e espera-se que seja apenas

aleatoria.

O teste Mann-Kendall (Kendall, 1975, Mann, 1945) também foi utilizado para
determinar se as séries temporais de producédo de folhas apresentam tendéncia estatisticamente
significativa de aumento ou diminuicdo conforme a ocorréncia da praga entre 2009 e 2010. As
hipoteses adotadas para o Teste Mann-Kendall sdo: Ho (hipGtese nula): N&o ha tendéncia
presente nos dados; Ha (hipotese alternativa): Uma tendéncia esta presente nos dados que
pode ser de aumento ou de diminuicdo. Caso a hipdtese nula seja rejeitada, significara a
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existéncia de tendéncia significativa, sendo que o sinal da estatistica Z indica se a tendéncia é
positiva (Z> 0) ou negativa (Z <0).

A partir da componente Tt da decomposicdo classica aditiva foi possivel observar a
reducdo da producdo da espécie herbivorada e as mudancas nos demais compartimento da
serapilheira, como de galhos e ramos. O fim do efeito da praga e a consequente recuperacao
da floresta foi avaliado nas séries temporais tendo como base as oscilagcdes de valores da
producdo anual de folhas, onde a curva de recuperacdo da producao se estabeleceu em valores
préximos aos observados antes do evento da praga (2009). As espécies ndo herbivoradas
também foram analisadas para caracterizacdo do seu comportamento frente & praga. A partir
dessas informacdes foi possivel identificar o ano apice da desfolhagdo, calcular o impacto da
praga na producdo, o tempo do reflexo da praga, os efeitos por espécies e os indicios de
regeneracdo da espécie afetada. Com os resultados do teste Mann-Kendall foi possivel
verificar a existéncia de tendéncia em cada série, sendo possivel identificar o comportamento
geral de cada espécie, auxiliando na avaliacdo do processo de regeneracdo da espécie afetada
com a interferéncia inicial da praga.

Para realizacdo da decomposicédo das séries temporais de folhas e aplicacdo do teste de
tendéncia de Mann-Kendall foi utilizado o software R Studio, utilizando os pacotes fpp2,

ggplot2, seasonal e trend.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producdo de Serapilheira no manguezal de Guaratiba e 0 Gradiente de Frequéncia

de Inundacéo Pelas Marés

4.1.1 Caracterizacdo geral

4.1.1.1 Producdo de serapilheira

Durante o periodo em estudo, o manguezal de Guaratiba apresentou maxima de

producdo média historica de serapilheira de 12,15 + 1,28 t.hat.ano™ na franja e minima de

8,08 + 2,08 t.hat.ano™ na transicdo da floresta (Tabela 3 a Tabela 5). A bacia apresentou

resultado intermediério entre os demais tipos fisiogréficos, com producdo media historica de
serapilheira de 8,31 + 0,72 t.hal.ano™ (Tabela 4).

Tabela 3 — Producdo média histérica de serapilheira (t.ha-1.ano-1) nas florestas de franja do manguezal de

Guaratiba — RJ entre 2009 e 2019.

COMPARTIMENTOS
SERAPILHEIRA

Producdo média histérica (t.ha'.ano™?)

Média + desvio padréo

Contribuicdo percentual

R. mangle 4,93 + 0,60 41%
A. schaueriana 2,02 +0,37 17%
Folhas
L. racemosa 0,15 0,15 1%
Total 7,10+ 0,78 58%
Estipulas 0,70 £ 0,05 6%
Flores 0,37 £ 0,08 3%
R. mangle 1,45+ 0,71 12%
i A. schaueriana 0,87 £ 0,45 7%
Propagulos
L. racemosa 0,03 £ 0,05 0%
Total 2,35+ 0,83 19%
Galhos e ramos 1,31+0,51 11%
Miscelanea 0,32+ 0,13 3%
Outras espécies 0,01 £ 0,02 0%
Total 12,15+ 1,28 100%




o1

A maior parte da producgéo de serapilheira nas florestas de mangue foi composta de
folhas: 58% nas florestas de franja (Tabela 3), 67% nas florestas de bacia (Tabela 4) e 65%
nas florestas de transicdo (Tabela 5). A producdo de propagulos foi de 19% nas florestas de
franja e 8% nas florestas de bacia e de franja. A producdo de galhos e ramos na franja foi de
11% do total, enquanto nas florestas de bacia e de transicdo esse compartimento contribuiu
com 16% e 20% da producéo total respectivamente. As estipulas contribuiram com 6% na
franja, 5% na bacia e 1% na transicdo da floresta, ja a contribuicdo de flores foi de 3% na
franja e de 2% na bacia e transicao.

Nas florestas de franja (Tabela 3) o compartimento folhas foi composto
principalmente de R. mangle (4,93 + 0,60 t.ha.ano™), compondo 41% da produgdo média
total. Os propagulos desta espécie também foram 0s mais representativos, com 1,45 + 0,71
t.hat.ano™, 12% do total. As folhas e os propagulos de A. schaueriana contribuiram com 17%

e 7% para o total, respectivamente.

Tabela 4 — Produgdo média histdrica de serapilheira (t.ha*.ano?) nas florestas de bacia do manguezal de
Guaratiba — RJ entre 2009 e 2019.

COMPARTIMENTOS Producédo média histdrica (t.ha.ano™)
SERAPILHEIRA Média + desvio padréo Contribuicao percentual
R. mangle 2,91 £ 0,55 35%
A. schaueriana 2,38 £ 0,75 29%
Folhas
L. racemosa 0,25+ 0,21 3%
Total 5,54 + 0,88 67%
Estipulas 0,44 £ 0,10 5%
Flores 0,14+ 0,06 2%
R. mangle 0,33%0,21 4%
A. schaueriana 0,30 £ 0,26 4%
Propagulos
L. racemosa 0,01+ 0,02 0%
Total 0,64 + 0,32 8%
Galhos e ramos 1,30+ 0,76 16%
Miscelanea 0,26 £ 0,20 3%
Outras espécies 0,00 £ 0,00 0%
Total 8,31+ 0,72 100%

Nas florestas de bacia o compartimento folhas foi composto principalmente de R.
mangle e A. schaueriana, com 2,91 + 0,55 t.ha.ano™ (35% da producdo total) e 2,38 + 0,75
t.hat.ano™ (29% da producéo total), respectivamente. Os propagulos dessas espécies também
foram os mais representativos, com 0,33 + 0,21 t.ha™.ano! (4% da producéo total) e 0,30 +

0,26 t.hat.ano™ (4% da producio total), para R. mangle e A. schaueriana, respectivamente.
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Tabela 5 — Producdo média histdrica de serapilheira (t.ha.ano) nas florestas de transicdo do manguezal de
Guaratiba — RJ entre 2009 e 2019.

COMPARTIMENTOS Producdo média historica (t.hat.ano™?)
SERAPILHEIRA Média £ desvio padrao Contribuicdo percentual
R. mangle 0,61+ 0,64 %
A. schaueriana 3,98 £ 1,89 49%
Folhas
L. racemosa 0,70 £ 0,29 9%
Total 528+ 2,14 65%
Estipulas 0,08 + 0,06 1%
Flores 0,16 £ 0,08 2%
R. mangle 0,08 £ 0,10 1%
A. schaueriana 0,54 £ 0,42 %
Propégulos
L. racemosa 0,03 £ 0,05 0%
Total 0,65 * 0,46 8%
Galhos e ramos 1,59 + 1,39 20%
Miscelanea 0,31£0,39 4%
Outras espécies 0,00 £ 0,00 0%
Total 8,08 + 2,08 100%

Nas florestas de transicdo A. schaueriana foi a espécie com maior contribuicdo de

folhas (3,98 + 1,89 thal.ano™), seguida de L.racemosa, com 0,70 0,29 tha'.ano. Os
propégulos de A. schaueriana também apresentaram maior contribui¢cdo quando comparada as
outras espécies, com 0,54 + 0,42 t.hat.ano™.

A Figura 7 apresenta a contribuicdo relativa dos compartimentos para a producéo de
serapilheira em cada tipo fisiografico do manguezal de Guaratiba. Ao analisar a contribuicéo
de cada um dos compartimentos, observamos a predominancia de folhas em todos os tipos
fisiograficos (Figura 7). Depois das folhas, temos galhos e ramos para as areas de bacia e
transicdo, e propagulos para a area de franja como o segundo compartimento mais expressivo
neste estudo.

Com essas informagOes pode-se afirmar que o manguezal de Guaratiba apresenta o
seguinte ordenamento, de maior para menor contribuicdo relativa pelos compartimentos, para

a producdo de serapilheira:

+ Franja: folhas > propagulos > galhos e ramos > estipulas > flores.
+ Bacia: folhas > galhos e ramos > propagulos > estipulas > flores.

+ Transicdo: folhas > galhos e ramos > propagulos > flores > estipulas.
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Figura 7 — Contribui¢do relativa dos compartimentos para a producdo de serapilheira nas florestas de mangue
dos diferentes tipos fisiograficos do manguezal de Guaratiba - RJ entre 2009 e 2019. Os graficos

menores apresentam a contribuigao relativa das espécies de mangue para o compartimento folhas.

PRODUGAO DE SERAPILHEIRA NOS TIPOS FISIOGRAFICOS DO MANGUEZAL DE
GUARATIBA - RIO DE JANEIRO, BRASIL

COMPARTIMENTOS
Folhas\] ‘ W Folhas
3% T 0% B Estipulas
it : O Flores FOLHAS

4 1% O Propdgulos O R. mangle
. O Galhos eramos  mA. schaueriana
B Miscelanea OL. racemosa

FRANJA

A
Folhas 53%
4 /

I Z\» ‘

Folhas

20%
Total: 8,31 t.hal.ano! '

TRANSIGAO

Total: 8,08 t.hal.ano™

Fonte: O autor, 2022.

Desta forma, em relagcdo aos compartimentos de maior aporte (folhas, galhos e ramos e
propagulos) a franja apresentou configuracdo diferente dos demais tipos fisiograficos, com
propéagulos tendo maior contribui¢do que galhos e ramos para a producéo de serapilheira, esta
configuracdo pode estar relacionada a ocorréncia das espécies, visto que nas florestas de
franja do manguezal de Guaratiba ha grande presenca de Rhizophora mangle que possui
propagulos de maior peso. J& para os compartimentos de menor contribuicdo (estipulas e

flores) o tipo fisiografico transicdo foi o Unico a apresentar producdo de flores maior que
estipulas.
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De acordo com Odum et. al (1982) a queda de serapilheira refere-se a folhas, madeira
(galhos), estipulas, propagulos, bracteas, flores e excrementos de insetos que caem das
arvores e a queda de serapilheira normalmente pode ser dividida em 68% a 86% de folhas, 3%
a 15% de galhos e 8% a 21% de flores e propagulos mais diversos. As primeiras medicdes de
queda de serapilheira em manguezais foram feitas em North River, no sul da Flérida entre
1966 e 1969 (HEALD, 1969). De acordo com Heald (1969), os compartimentos da
serapilheira, possuem ordem de importancia de folhas, estipulas, galhos e flores, com a
producdo de folhas compondo cerca de 83% da producao total.

Woodroffe (1982), em Shoal Bay na Nova Zelandia, encontrou padrdo de
contribui¢do dos compartimentos da serapilheira de Folhas> galhos e ramos >frutos > flores,
semelhante ao observado nas florestas de bacia e transi¢do de Guaratiba, quando analisado os
trés compartimentos de maior contribuicdo (folhas, galhos e ramos e frutos). Em Bernini e
Rezende (2010), em floresta de mangue de S&o Francisco de Itabapoana (RJ), composta por
A. germinans, L.racemosa e R. mangle a sequéncia dos compartimentos da serapilheira foi
descrita como folhas> frutos> galhos e ramos> flores> miscelanea, condizente com a franja
de Guaratiba para os trés compartimentos de maior contribuicdo para a serapilheira.

De acordo com a producdo média anual histérica do periodo de onze anos estudado em
Guaratiba, o0s resultados obtidos para averiguar a contribuicdo dos componentes da
serapilheira estdo de acordo com aqueles obtidos por Fernandes (1997), Mehlig (2001),
Chaves (2007), Goncalves et al. (2006) e Machado (2014), onde a producéo de serapilheira é
diretamente influenciada pelas taxas de queda da componente folhas. Este comportamento é
considerado o mais importante da serapilheira, uma vez que atinge altas porcentagens da
producdo total (FERNANDES, 1997; HEALD, 1969; MEHLIG, 2001; ODUM; HEALD,
1975a; ODUM; MCIVOR; SMITH IlI, 1982; POOL; LUGO; SNEDAKER, 1975). Em
alguns casos pode ultrapassar 80%, independentemente da latitude, das condicdes
meteoroldgicas ou do tipo de floresta (DAY JR et al., 1996; MEHLIG, 2001). De acordo com
Larcher (2000), as folhas recém-formadas apresentam alta capacidade fotossintética e grande
atividade do metabolismo do nitrogénio, justificando a substituicdo frequente de folhas velhas
por folhas novas, 0 que contribui para que este seja o compartimento de produgdo mais
expressiva em todos os tipos fisiograficos.

O padrdao de segundo e terceiro lugar de maior aporte dos compartimentos da
serapilheira serem de propagulos e galhos e ramos em Guaratiba sdo condizentes com

diversos estudos, como em Snedaker e Brown (1981) na Florida, EUA; Duke et al. (1981) no
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Nordeste da Australia; Sasekumar e Loi (1983) na Peninsula Malaia, Maléasia; Steinke e Ward
(1988), na Africa do Sul; e Chaves (2007) na Baia de Guanabara, Rio de Janeiro.

A producéo de folhas e galhos e ramos apresentam contribuicdes superiores, enquanto
a producdo de estipulas apresentam contribuicdes inferiores aos apresentados em Duke et al.
(1981), principalmente nas areas de bacia e transi¢do. De acordo com Duke et al. (1981), no
Nordeste da Australia, mais da metade da producdo de serapilheira foi atribuida as folhas,
representado 57,4% do total, seguida por partes reprodutivas (frutos e propagulos), compondo
16,3% da queda de serapilheira, com pequenas contribuicdes da madeira, estipulas e detritos
contribuindo com 9,9%, 8,7% e 7,2%, respectivamente. A producdo de propagulos na franja
de Guaratiba (19%) foi a Unica a presentar contribuicdo préxima aos resultados apresentados
por Duke et al. (1981).

As contribuicbes de galhos e ramos na franja (11%) e folhas na bacia (67%) e
transicdo (65%) do presente estudo foram semelhantes ao relatado por Gladstone-Gallagher et
al. (2014) em Porto de Whangamata (Nova Zelandia), onde a serapilheira anual consistia em
60% - 65% de folhas e 9% - 11% de galhos e ramos. A contribuicdo de folhas na franja
juntamente com a contribuicdo de galhos e ramos na franja e bacia foram semelhantes ao
relatado por Kamruzzaman et al. (2019) em uma comunidade de mangue dentro da zona
oligohalina (salinidade < 2) de Sundarbans, Bangladesh. Em Kamruzzaman et al. (2019)
folhas constituiram 58,4% da producdo, enquanto galhos e ramos 13%. Ainda segundo esses
autores, as contribuicdes dos Orgdos reprodutivos para a queda total da serapilheira
observadas foram de 16,9%, valor menor do que encontrado na franja do presente estudo.

A alta contribuicdo por parte dos galhos e ramos destaca-se no tipo fisiografico bacia e
transicdo do manguezal de Guaratiba. De acordo com Soares et al. (2017) ha uma tendéncia
de decréscimo do desenvolvimento estrutural a partir da margem do rio Piracdo até a zona de
transicdo, na interface entre o manguezal e a planicie hipersalina. Assim, a medida que a
altura média e o DAP diminuem, a densidade de troncos aumenta progressivamente. Com
isso, € observado baixo desenvolvimento estrutural, com alta densidade de troncos, e valores
baixos de diametro a altura do peito e altura, ou seja, estagio inicial de desenvolvimento
(ESTRADA, 2013; MACHADO, 2014). Com estas informag0es, temos uma indicacdo de que
um processo dindmico de amadurecimento esta ocorrendo na floresta. Nos estagios iniciais de
desenvolvimento, é possivel que a queda de galhos seja uma condic¢ao natural de desbaste das
partes menos eficientes da planta a medida que o individuo cresce e sofre auto-sombreamento,

como observado por Chaves (2007). Por outro lado, o padrdo observado na transicdo pode ser
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uma resposta ao estresse ambiental nestas regides ocasionado pela salinidade elevada e baixa
frequéncia de inundac@es pelas marés (ESTRADA, 2013; SOARES et al., 2017).

De acordo com Cardoso (2014) ha variabilidade na producdo de propagulos do
manguezal de Guaratiba pelas espécies e tipos fisiograficos com A. schaueriana apresentando
producdo em ordem decrescente de franja > transicdo > bacia, R. mangle franja>bacia
(ausente na transicdo) e L. racemosa transicdo>franja> bacia. Estas configuracdes podem ser
responsaveis pelas diferencas dos padrfes encontrados nas zonas do manguezal de Guaratiba,
visto que propagulos de R. mangle, que sdo produzidos em maior quantidade nas areas de
franja, possuirem maior biomassa quando comparado as demais espécies de mangue em
Guaratiba (CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLI, 1983), tornando a producio de propagulos
na franja mais relevante que galhos e ramos, diferente das demais areas da floresta.

A comparacdo entre os valores encontrados para Guaratiba e outros estudos no Brasil
(Tabela 6) mostra que as florestas de franja de Guaratiba apresentam maiores producoes de
serapilheira quando comparadas a florestas de franja em Braganca — PA (FERNANDES,
1997), Pacatuba — SE (MENEZES, 2010), Rio Itabapoana - RJ/ES (BERNINI et al., 2014),
Baia de Sepetiba — RJ (MACHADO, 2014), Bertioga - SP (PONTE et al., 1984), Baia de
Antonina e Baia de Guaratuba - PR (LARCHER et al., 2014) e Baia de Paranagua — PR
(SESSEGOLO, 1997). Para os estudos onde foi identificado o tipo fisiogréfico bacia, a bacia
de Guaratiba apresentou maior producdo quando comparada a Ponte et al. (1984) e Sessegolo
(1997) e menor em relacdo a Machado (2014), Mehlig (2001) e Longo (2009).

Em comparacdo com os resultados de Chaves (2007) (Tabela 6), na Baia de
Guanabara - RJ, todos os tipos fisiograficos do presente estudo apresentam menores valores
de serapilheira, com excecdo de uma floresta de franja estudada pelo referido autor, que
apresenta 9,83 t.hat.ano®. Em relacdo a Baia de Sepetiba — RJ (MACHADO, 2014), a
producdo de serapilheira segue um padrdo diferente entre os tipos fisiograficos. A producéo
na franja apresenta maior valor enquanto a transicdo menor valor no manguezal de Guaratiba
quando comparado aos tipos fisiograficos correspondentes na Baia de Sepetiba. Em Menezes
(2010), as florestas de bacia apresentam maiores producgdes (10,06 t.ha'.ano e 14,48 tha
Lano?) em relacdo as florestas de mesmo tipo fisiografico em Guaratiba. A floresta de
transicio em Menezes (2010) também apresenta valor elevado (11,24 t.hat.ano?), enquanto a
franja apresenta valor inferior (10,88 t.ha*.ano™) aos registrados na franja de Guaratiba.

Comparando os resultados encontrados em Guaratiba com estudos no Equador (2°
05°S; TWILLEY et al., 1997) (Tabela 6), é visto que a franja de Guaratiba mesmo em maior

latitude (23°00°S) apresenta valores superiores aos registrados em florestas do tipo
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fisiografico ribeirinho no Equador, que variam de 6,39 t.halano?! a 10,55 t.hat.ano™.
Entretanto, resultados da Malasia (3°15°N) obtidos por Sasekumar e Loi (1983), mostram
possivel influéncia da latitude na producdo, com producbes nos tipos fisiograficos franja
(15,4 t.hat.ano™), bacia (14,02 t.hat.ano™) e transicéo (15,77 t.na.ano™) superiores aos das
mesmas zonas no manguezal de Guaratiba, principalmente das florestas de bacia e transicéo.
Outros manguezais da Malésia também apresentam maiores produ¢des em comparacdo ao
manguezal de Guaratiba, como em Ong et al. (1980) com 19,88 t.ha™.ano™* e Ong et al.(1982)
com 23,40 t.hat.ano™.

Manguezais da Colémbia, Guiana Francesa, Tanzénia e Guiana (Tabela 6) também
apresentam maiores producdes de serapilheira quando comparados ao manguezal de
Guaratiba (BETOULLE et al., 2001; CHALE, 1996; HERNANDEZ; MULLEN, 1979;
SHUNULA; WHITTICK, 1999). Manguezais no Vietnam (CLOUGH et al., 2000; NGA et
al., 2005) também apresentam producdes elevadas, variando de 9,41 t.hat.ano? a 18,79 t.ha"
! ano, com apenas produces em duas florestas (9,41 t.hat.ano? e 10,95 t.hat.ano™t) com
valores inferiores aos da franja de Guaratiba.

A producdo da franja de Guaratiba se mostrou superior as florestas de franja e
ribeirinho do Sri Lanka (AMARASINGHE; BALASUBRAMANIAM, 1992) (Tabela 6),
que variam de 3,74 t.hal.ano? a 9,86 t.hal.ano™, florestas de franja e demais da Tailandia
(AKSORKOAE; KHEMNARK, 1984; AKSORKOAE; KONGSANGCHAI; JINTANA,
1987; CHRISTENSEN, 1978; POOVACHINARANON; CHANSANG, 1982), que variam de
344 thalano! a 9,86 thalano?; e florestas ribeirinhas e demais na Indonésia
(BROTONEGORO; ABDULKADIR, 1979; SUKARDJO, 1989; SUKARDJO; YAMADA,
1992), que variam de 4,94 t.hat.ano? a 8,5 t.hat.ano™.

Manguezais da Australia apresentam producdo de serapilheira com faixa de variacéo
semelhante a Guaratiba (Tabela 6), exibindo areas com valores inferiores a zona de transicédo
em alguns locais de acordo com Bunt (1995). A producdo em areas identificadas de franja e
bacia variam de 3,00 t.hat.ano? a 12,50 t.ha*.ano* em Darwin Harbor (WOODROFFE et al.,
1988) e florestas ndo identificadas variam de 3,10 t.hat.ano® a 11,70 t.hat.ano? (BUNT,
1995; DUKE; BUNT; WILLIAMS, 1981; MACKEY; SMAIL, 1995).

A producéo nos tipos fisiograficos de Guaratiba € superior aos resultados apresentados
por Day et al. (1996) na Laguna de Términos no Mexico (Tabela 6), onde a produgédo na
franja foi de 7,93 t.hat.ano™, na floresta and foi de 3,07 t.hat.ano™ e na floresta de bacia
variou de 4,1 t.hat.ano? a 4,96 t.ha'.ano?. Entretanto, em Campeche no México, florestas

ribeirinhas apresentam producio elevada de serapilheira, variando de 11,2 t.hat.ano® a 16,5
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t.hat.ano™. Os valores de serapilheira da franja de Guaratiba sdo parecidos com valores de
florestas na India (WAFAR; UNTAWALE; WAFAR, 1997) e de florestas de franja,
ribeirinho, bacia e ndo classificadas na llha de Hainam, Futian e Hong Kong na China (LEE,
1989, 1990; LIN et al., 1990; TAM et al., 1998).

Em comparagdo com tipos fisiograficos de alguns manguezais nos Estados Unidos da
América (HEALD; ROESSLER; BEARDSLEY, 1979; LUGO; SNEDAKER, 1973, 1975;
MACIEJ SERDA, 2013; MCKEE; FAULKNER, 2000; POOL; LUGO; SNEDAKER, 1975;
TEAS, 1976; TWILLEY; 1952-, 1982; TWILLEY; LUGO; PATTERSON-ZUCCA, 1986)
(Tabela 6), Guaratiba apresenta, em grande parte, maiores produgcfes em todos os tipos
fisiograficos. Entretanto outros estudos (DAWES; SIAR; MARLETT, 1999; HEALD, 1969;
SELL, 1977; SNEDAKER; BROWN, 1981) apresentam valores proximos ao da franja de
Guaratiba em grande parte dos dados.

Manguezais da Africa do sul (28° 00°S - 30° 00°S) apresentam producio de
serapilheira com faixa de variacdo semelhante a Guaratiba (STEINKE; CHARLES, 1986;
STEINKE; WARD, 1988) (Tabela 6), com producio variando de 7,1 t.hat.ano™ no Estuario
Mgeni a 11,4 t.hat.ano em Richards Bay. Entretanto, manguezais de latitude acima de 30°
00°S, como em Roseville NSW, Baia Jervis, Merimbula e Baia Westernport na Austrélia
(BUNT, 1995; CLARKE, 1994; CLOUGH; ATTIWILL, 1975, 1982; GOULTER;
ALLAWAY, 1979) e Auckland na Nova Zelandia (WOODROFFE, 1982) apresentam
producdes extremamente baixas, variando de 1,62 t.hatano?! a 8,1 thal.ano?, quando
comparados ao manguezal de Guaratiba.

A comparagéo entre os valores encontrados por esse estudo e outros estudos de
latitudes proximas no hemisfério sul, entre 16°00°S ¢ 28°00’S (Tabela 6), mostrou que as
florestas de mangue de Guaratiba apresentaram producdo de serapilheira dentro da faixa de
variacdo encontrada em outros estudos e com valores elevados (ADAIME, 1985; BERNINI et
al., 2014; BERNINI; REZENDE, 2010; BOTO; BUNT, 1981; BUNT, 1995; CHAVES, 2007,
DUKE; BUNT; WILLIAMS, 1981; LAMPARELLI, 1995; LARCHER et al., 2014; LEE,
1989; LI, 1993; LIN et al., 1985; PONTE et al., 1984; SAIFULLAH; KHAFAJI;
MANDURA, 1989; SESSEGOLO, 1997; YIN; LIN, 1992). Essa elevada producéo,
principalmente nas florestas de franja, indica a importancia das florestas de mangue de
Guaratiba para o proprio ecossistema e para 0s ecossistemas costeiros adjacentes em termos

de disponibilizacdo de matéria organica, que serve de base para diversas cadeias troficas.
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Tabela 6 — Dados referentes a producéo de serapilheira (t.ha* .ano™ ) em diferentes manguezais do mundo e no

presente estudo (grifado em negrito).

Producéo total

Latitude Localizacdo Fisi-(l)—gi]Fr)gfico de Ser_apilht_aira Referéncia
(t.hal.ano?)
0°50" S Braganca (PA, Brasil) Franja 9,85 Fernandes et al. (2007)
0°50° S Braganga (PA, Brasil) Franja 6,41 Fernandes et al. (2007)
0°50" S Braganca (PA, Brasil) Franja 5,99 Fernandes et al. (2007)
0°00" Furo do Meio (PA, Brasil) Franja 13,1 Mehlig (2001)
0°00° Acarajo (PA, Brasil) Bacia 12,8 Mehlig (2001)
2°05° S Equador Ribeirinho 10,55 Twilley et al. (1997)
2°05° S Equador Ribeirinho 8,83 Twilley et al. (1997)
2°05° S Equador Ribeirinho 6,39 Twilley et al. (1997)
2°00° S Ilha de Maraca (AP, Brasil) - 11,7 Mehlig (2001)
2°00° S Ilha de Maracé (AP, Brasil) - 16,4 Fernandes (1997)
2°00° S Ilha de Maraca (AP, Brasil) - 4,7 Fernandes (1997)
2°00° S Ilha de Maracé (AP, Brasil) - 9,9 Fernandes (1997)
2°00° S Ilha de Maraca (AP, Brasil) - 2,6 Fernandes (1997)
2°00° S Ilha de Maracé (AP, Brasil) - 7,7 Fernandes (1997)
3°15° N Malésia Franja 15,4 Sasekumar e Loi (1983)
3°15° N Malasia Bacia 14,02 Sasekumar e Loi (1983)
3015° N Malasia Transicdo 15,77 Sasekumar e Loi (1983)
3°00° N Coldmbia - 14,09 Hernandez e Mullen (1979)
4015 N Guiana Francesa - 8,69 Betoulle et al. (2001)
4°15° N Guiana Francesa - 12,59 Betoulle et al. (2001)
4°50° N Malasia - 9,86 Gong et al. (1984)
5°00° N Sul da Nigéria - 6,41 Abbey-Kallio (1992)
5°00" N Matang (Malasia) - 9,71 Ong et al. (1984)
5°00° N Malésia - 19,88 Ong et al. (1980)
5°00" N Matang (Malasia) - 234 Ong et al. (1982)
5°00° N Matang (Malasia) - 8,8 Ong et al. (1984)
6°10° S Tanzénia - 14,02 Shunula e Whittick (1999)
6°00" N Guiana - 17,71 Chale (1996)
7°28° S Tuvalu (Pacifico Sul) - 7,77 Woodroffe e Moss (1984)
7°00° N Merbok (Malésia) - 10,07 Ong et al. (1981)
7°00° S Indonésia - 8,5 Brotonegoro e Abdulkadir (1979)
7°00° S Tritih (Indonésia) Ribeirinho 7,06 Sukardjo e Yamada (1992)
7°00° S Muara Angkekapuk (Indonésia) - 4,94 Sukardjo (1989)
7°00° S Tiris Indramayu (Indonésia) - 12,9 Sukardjo (1988)
8°00°S Tamandaré (PE, Brasil) Ribeirinho 12,28 Longo (2009)
8°00°S Tamandaré (PE, Brasil) Franja 11,85 Longo (2009)
8°%3° N Tailandia Franja 9,86 Christensen (1978)
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Tabela 6 — Continuacéo.

Producéo total

Latitude Localizagdo Fisi-cl)—gjggfico de Ser_a;pilhiira Referéncia
(t.hat.ano™)

8°15° N Kala Oya (Sri Lanka) Ribeirinho 6,23 Amarasinghe(elggéz)asubramaniam
8°15° N Kala Oya (Sri Lanka) Ribeirinho 5,52 Amarasinghe(elng\;)isubramaniam
8°15° N Erumathivu (Sri Lanka) Franja 441 Amarasinghe(elgB;glsubramaniam
8°15° N Erumathivu (Sri Lanka) Franja 3,74 Amarasinghe (elggg)asubramaniam
8°50° N Vietnam - 10,95 Clough et al. (2000)
8°50" N Vietnam - 9,41 Clough et al. (2000)
8°50" N Vietnam - 12,25 Clough et al. (2000)
8°50° N Vietnam - 18,79 Clough et al. (2000)
8°50" N Vietnam - 12,13 Clough et al. (2000)
8°50° N Vietnam - 17,37 Clough et al. (2000)
8°50" N Vietnam - 14,02 Nga et al. (2005)

8000 N Phuket (Tailandia) . 3,44 POOVﬂChi”a(rfggg)e Chansang
9°31" S Papua Nova Guiné - 14,3 Leach e Burgin (1985)
10°00° S Pacatuba (SE, Brasil) Franja 10,88 Menezes (2010)

10°00° S Pacatuba (SE, Brasil) Bacia 10,06 Menezes (2010)

10°00° S Pacatuba (SE, Brasil) Bacia 14,48 Menezes (2010)

10°00° S Pacatuba (SE, Brasil) Transicdo 11,24 Menezes (2010)

10°00° S Rio Séo Francisco (SE, Brasil) - 13.37 Santos et al. (2019)
21°00° S Rio Paraiba do Sul (RJ, Brasil) - 13,1 Bernini e Rezende (2010)
21°00° S Rio Itabapoana (RJ/ES, Brasil) Ribeirinho 8,7 Bernini et al. (2014)
11°00° S Rio Piaui (SE, Brasil) - 8,7 Landim e Maia (1998)
11°00° S Rio Piaui (SE, Brasil) - 4,1 Landim e Maia (1998)
11°00° S Rio Piaui (SE, Brasil) - 6,3 Landim e Maia (1998)
12°00° N Ranong (Tailandia) - 8,88 Aksorkoae et al. (1987)
12°00° N Chantaburi (Tailandia) - 9,31 Aksorkoae e Khemnark (1984)
12°00° S Maningrida (Austrélia) - 59 Bunt (1995)
12°00° S Weipa (Australia) - 4,3 Bunt (1995)
12°00° S Darwin Harbor (Austrélia) Bacia 6,86 Woodroffe et al. (1988)
12°00° S Darwin Harbor (Australia) Bacia 3 Woodroffe et al. (1988)
12°00° S Darwin Harbor (Australia) Franja 11,58 Woodroffe et al. (1988)
12°00° S Darwin Harbor (Australia) Franja 3,62 Woodroffe et al. (1988)
12°00° S Darwin Harbor (Australia) Franja 12,5 Woodroffe et al. (1988)
12°00° S Darwin Harbor (Australia) Franja 9,99 Woodroffe et al. (1988)
14°00° N  Baie de Fort de France (Martinica) Bacia 4,83 Imbert e Ménard (1997)
14°00° N  Baie de Fort de France (Martinica) Franja 8,15 Imbert e Ménard (1997)

14°00° N  Baie de Fort de France (Martinica) Franja 14,99 Imbert e Ménard (1997)
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Producéo total

Latitude Localizacdo Fisi-cl)—gjggfico de Ser_a;pilhiira Referéncia
(t.hat.ano™)

14°00° N  Baie de Fort de France (Martinica) Bacia 8,57 Imbert e Ménard (1997)
14°00° N  Baie de Fort de France (Martinica) Franja 18,97 Imbert e Ménard (1997)
15°00° N Sundarbans (India) - 16,03 Ghosh et al. (1990)
15°00° S Wyndham (Australia) - 9,9 Bunt (1995)
15°00" S Cooktown (Austrélia) - 10,5 Bunt (1995)
16°00° N Grand (gﬂggsl f;ec)Ma”” - 8,7 Imbert e Portecop (1986)
16°00° S Rio Daintree (Australia) - 75 Bunt (1995)
16°00" S Ilha Mornington (Austrélia) - 8,6 Bunt (1995)
17°00° N México - 6,14 Lopez-Portillo e Ezcurra (1985)
17°00° N México - 8,34 Lopez-Portillo e Ezcurra (1985)
17°00" N México - 12,52 Lopez-Portillo e Ezcurra (1985)
17°00" S Trinity Inlet (Austrélia) - 6,8 Bunt (1995)
18°04° N Boca Chica (México) Ribeirinho 12,06 Day et al. (1987)
18°04° N Estero Pargo (México) Franja 7,72 Day et al. (1987)
18°15° S Australia - 10,88 Duke et al. (1981)
18°15”° S Austrélia - 9,31 Duke et al. (1981)
18°15”° S Austrélia - 7,19 Duke et al. (1981)
18°15”° S Austrélia - 7,92 Duke et al. (1981)
18°15° S Australia - 8,01 Duke et al. (1981)
18°15”° S Austrélia - 9,96 Duke et al. (1981)
18°15”° S Austrélia - 7,99 Duke et al. (1981)
18°15”° S Austrélia - 7,88 Duke et al. (1981)
18°15”° S Austrélia - 8,69 Duke et al. (1981)
18°15° S Australia - 10,91 Duke et al. (1981)
18°19° S Austrélia Bacia 8,76 Boto e Bunt (1981)
18°40° N Laguna de Términos (México) Franja 7,93 Day et al. (1996)
18°40° N Laguna de Términos (México) Bacia 4,96 Day et al. (1996)
18°40° N Laguna de Términos (México) Ando 3,07 Day et al. (1996)
18°40° N Laguna de Términos (México) Bacia 4,1 Day et al. (1996)
18°00° N Ceiba (Porto Rico) Franja 6,64 Pool et al. (1975)
18°00° N Pifiones (Porto Rico) Bacia 9,7 Pool et al. (1975)
18°00° N Porto Rico - 15,4 Negron e Cintron (1981)
18°00° N Porto Rico - 19,16 Levine (1981)
18°00° N Porto Rico - 17,3 Negron e Cintron (1981)
18°00° N Porto Rico - 8,36 Negron e Cintron (1981)
18°00° N Vacia Talega (Porto Rico) Ribeirinho 14,45 Pool et al. (1975)
18°00° N Campeche (Mexico) Franja 6,6 Barreiro-Gimes (1999)
18°00° N Campeche (Mexico) Franja 10,5 Barreiro-Gimes (1999)
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Producéo total

Latitude Localizacdo Fisi-cl)—gjggfico de Ser_a;pilhiira Referéncia
(t.hat.ano™)

18°00° N Campeche (Mexico) Ribeirinho 11,2 Barreiro-Giimes (1999)
18°00° N Campeche (Mexico) Ribeirinho 16,5 Barreiro-Giimes (1999)
19°00° N india - 11,7 Wafar et al. (1997)
19°00° N india - 11,8 Wafar et al. (1997)
19°00° N india - 17 Wafar et al. (1997)
19°00° N india - 10,2 Wafar et al. (1997)
19°00° N Veracruz (México) - 91 Rico-Gray e Lot (1983)
20°00° N Ilha Hainam (China) Franja 11,04 Lin et al. (1990)
20°00° N Ilha Hainam (China) Ribeirinho 12,55 Lin et al. (1990)
20°00° N Porto Hedland (Australia) - 8,8 Bunt (1995)
20°00" N Dampier (Australia) - 11,7 Bunt (1995)
22°31° N Futian (China) - 10,99 Tam et al. (1998)
22°31° N Futian (China) - 12,75 Tam et al. (1998)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Franja 13,87 Chaves (2007)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Bacia 13,43 Chaves (2007)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Franja 14,32 Chaves (2007)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Bacia 10,78 Chaves (2007)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Bacia 9,17 Chaves (2007)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Franja 17,91 Chaves (2007)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Franja 14,99 Chaves (2007)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Bacia 16,45 Chaves (2007)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Bacia 17,39 Chaves (2007)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Franja 16,01 Chaves (2007)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Franja 11,98 Chaves (2007)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Bacia 14,64 Chaves (2007)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Bacia 9,43 Chaves (2007)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Bacia 13,53 Chaves (2007)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Franja 22,85 Chaves (2007)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Franja 9,83 Chaves (2007)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Bacia 8,91 Chaves (2007)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Bacia 15,61 Chaves (2007)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Bacia 13,6 Chaves (2007)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Ribeirinho 2,56 Chaves (2007)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Ribeirinho 9,71 Chaves (2007)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Bacia 14,44 Chaves (2007)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Bacia 10,01 Chaves (2007)
22°00° S Baia de Guanabara (RJ, Brasil) Ribeirinho 11,55 Chaves (2007)
22°00° S Red Sea (Arabia) - 78 Saifullah et al. (1989)
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Producéo total

Latitude Localizacdo Fisi-cl)—gjggfico de Ser_a;pilhiira Referéncia
(t.hat.ano™)

22°00° S Fujian (China) - 8,52 Lin et al. (1985)
22°00° S Futian (China) - 7,6 Li (1993)
22°00° S Yingluo Guangxi (China) - 8,24 Yin e Lin (1992)
22°00° S Yingluo Guangxi (China) - 6,32 Linetal. (1992)
22°00° S Dongzhai Hainam (China) - 13,1 Lin et al. (1990)
22°00° S Fujian (China) - 9,21 Lu et al. (1988)
22°00° S Hong Kong Bacia 11,07 Lee (1989)
22°00° S Hong Kong Bacia 12,47 Lee (1990)
23°00° S Baia de Sepetiba (RJ, Brasil) Franja 8,44 Machado (2014)
23°00° S Baia de Sepetiba (RJ, Brasil) Bacia 11,06 Machado (2014)
23°00° S Baia de Sepetiba (RJ, Brasil) Transicdo 13,14 Machado (2014)
23°00° S Guaratiba (RJ, Brasil) Franja 11,02 Machado (2014)
23°00° S Guaratiba (RJ, Brasil) Bacia 8,49 Machado (2014)
23°00° S Guaratiba (RJ, Brasil) Transicdo 6,28 Machado (2014)
23°00° S Guaratiba (RJ, Brasil) Franja 11,83 Presente estudo*
23°00° S Guaratiba (RJ, Brasil) Franja 12,90 Presente estudo**
23°00° S Guaratiba (RJ, Brasil) Franja 11,26 Presente estudo*
23°00° S Guaratiba (RJ, Brasil) Bacia 8,03 Presente estudo*
23°00° S Guaratiba (RJ, Brasil) Bacia 7,54 Presente estudo**
23°00° S Guaratiba (RJ, Brasil) Bacia 9,76 Presente estudo*
23°00° S Guaratiba (RJ, Brasil) Transicéo 9,23 Presente estudo*
23°00° S Guaratiba (RJ, Brasil) Transicéo 7,85 Presente estudo**
23°00° S Guaratiba (RJ, Brasil) Transicéo 6,74 Presente estudo*
23°00° S Itacurucé (RJ, Brasil) - 9,6 Silva (1988)
23°00° S Bertioga (SP, Brasil) - 5,56 Lamparelli (1995)
23°00° S Bertioga (SP, Brasil) - 4,65 Lamparelli (1995)
23°00° S Bertioga (SP, Brasil) Franja 4,57 Ponte et al. (1984)
23°00° S Bertioga (SP, Brasil) Bacia 5,08 Ponte et al. (1984)
23°00° S Bermuda 94 Ellison (1997)
23°35° N El Verde Lagoon (México) Franja 10,95 Flores-Verdugo et al. (1987)
24°00° S Callipe (Australia) - 6,9 Bunt (1995)
24°00° S Rio Callipe (Australia) - 57 Bunt (1995)
25°62° N Fort Myers (Flérida (EUA) Bacia 3,51 Twilley et al. (1986)
25°62° N Rookery Bay (Flérida (EUA) Bacia 5,38 Twilley et al. (1986)
25°62° N Rookery Bay (Flérida (EUA) Bacia 4,69 Twilley et al. (1986)
25°62° N Fort Myers (Florida (EUA) Bacia 8,68 Twilley et al. (1986)
25°00° S Cananéia (SP, Brasil) - 4,89 Adaime (1985)
25°00° S Cananéia (SP, Brasil) - 4,58 Adaime (1985)




Tabela 6 — Continuacéo.

Producéo total

Latitude Localizacdo Fisi-cl)—gjggfico de Ser_a;pilhiira Referéncia
(t.hat.ano™)

25°00° S Cananéia (SP, Brasil) - 5,94 Adaime (1985)
25°00° S Cananéia (SP, Brasil) - 6,75 Adaime (1985)
25°00° S Cananéia (SP, Brasil) - 10,42 Adaime (1985)
25°00° S Cananéia (SP, Brasil) - 6,5 Adaime (1985)
25°00° S Cananéia (SP, Brasil) - 8,4 Adaime (1985)
25°00° S Cananéia (SP, Brasil) - 9,02 Menezes (1994)
25°00° S Cananéia (SP, Brasil) - 6,46 Menezes (1994)
25°00° S Cananéia (SP, Brasil) - 7,7 Menezes (1994)
25°00° S Baia de Antonina (PR, Brasil) Ribeirinho 4,1 Larcher et al. (2014)
25°00° S Baia de Guaratuba (PR, Brasil) Ribeirinho 2,1 Larcher et al. (2014)
25°00° S Baia de Paranagua (PR, Brasil) Franja 3,5 Sessegolo (1997)
25°00° S Baia de Paranagué (PR, Brasil) Franja 6,4 Sessegolo (1997)
25°00° S Baia de Paranagua (PR, Brasil) Franja 5,2 Sessegolo (1997)
25°00° S Baia de Paranagué (PR, Brasil)  Franja/ Bacia 4,7 Sessegolo (1997)
25°00° S Baia de Paranagua (PR, Brasil) Bacia 3,6 Sessegolo (1997)
25°00° S Baia de Paranagua (PR, Brasil) Bacia 3,2 Sessegolo (1997)
25°00° S Baia de Paranagué (PR, Brasil) Bacia 51 Sessegolo (1997)
25°00° S Baia de Paranagua (PR, Brasil) Franja 4.4 Sessegolo (1997)
25°00° S Baia de Paranagué (PR, Brasil)  Franja/ Bacia 51 Sessegolo (1997)
25°00° S Baia de Paranagua (PR, Brasil) Bacia 55 Sessegolo (1997)
26°02° N Flérida (EUA) - 8,03 Lugo e Snedaker (1974)
26°02° N Flérida (EUA) - 4,44 Lugo e Snedaker (1974)
26°62° N Rookery Bay (Fldrida, EUA) Bacia 7,51 Twilley et al. (1986)
26°00" N Baia Rookery (Florida, EUA) Bacia 7,41 Pool et al. (1975)
26°00° N Ilhas Ten Thousand (Flérida, EUA)  Ribeirinho 12,74 Pool et al. (1975)
26°00° N Ilhas Ten Thousand (Flérida, EUA)  Ribeirinho 10,73 Pool et al. (1975)
26°00° N Ilhas Ten Thousand (Flérida, EUA) Franja 10 Pool et al. (1975)
26°00° N Ilhas Ten Thousand (Flérida, EUA) Franja 9,67 Pool et al. (1975)
26°00" N Turkey Point (Flérida, EUA) Franja 17,77 Pool et al. (1975)
26°00° N Turkey Point (Fldrida, EUA) Franja 6,28 Pool et al. (1975)
26°00° N Turkey Point (Fldrida, EUA) Ando 1,2 Pool et al. (1975)
26°00° N Turkey Point (Fldrida, EUA) Ando 0,84 Pool et al. (1975)
26°00° N Flérida (EUA) - 7,51 Twilley (1982)
26°00° N Florida (EUA) - 5,38 Twilley (1982)
26°00° N Flérida (EUA) - 2,9 Teas (1976)
26°00° N Florida (EUA) - 2,81 Teas (1976)
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Producéo total

Latitude Localizacdo Fisi-cl)—gjggfico de Ser_a;pilhiira Referéncia
(t.hat.ano™)

26°00° N Flérida (EUA) - 1,28 Teas (1976)
26°00° N Florida (EUA) - 4,2 Teas (1976)
26°00° N Flérida (EUA) - 10,7 Teas (1976)
26°00° N Flérida (EUA) - 1,68 Snedaker e Brown (1981)
26°00° N Florida (EUA) - 75 Snedaker e Brown (1981)
26°00° N Flérida (EUA) - 10,24 Snedaker e Brown (1981)
26°00° N Florida (EUA) - 9,81 Snedaker e Brown (1981)
26°00° N Flérida (EUA) - 10,82 Snedaker e Brown (1981)
26°00° N Florida (EUA) - 10,66 Snedaker e Brown (1981)
26°00° N Flérida (EUA) - 11,73 Snedaker e Brown (1981)
26°00" N Flérida (EUA) - 6,5 Lugo e Snedaker (1973)
26°00° N Flérida (EUA) - 49 Lugo e Snedaker (1973)
26°00" N Flérida (EUA) - 6,5 Lugo e Snedaker (1973)
26°00° N Flérida (EUA) - 5,79 Heald et al. (1979)
26°00° N Flérida (EUA) - 8,76 Heald (1969)
26°00° N Flérida (EUA) - 11,75 Sell (1977)
26°00° N Florida (EUA) - 11,83 Sell (1977)
26°00° N Flérida (EUA) - 14,43 Sell (1977)
26°00° N Florida (EUA) - 9,09 Sell (1977)
26°00" N Flérida (EUA) - 3,26 Lugo et al. (1980)
26°00° N Flérida (EUA) Franja 8,68 Lugo et al. (1980)
27°24° S Rio Brishane (Australia) Franja 8,76 Mackey e Smail (1995)
27°41° N Flérida (EUA) Ribeirinho 10,95 Pool et al. (1975)
27°41° N Tampa Bay (Flérida, EUA) Franja 11,32 Dawes et al. (1999)
27°41° N Tampa Bay (Florida, EUA) Interior 11,32 Dawes et al. (1999)
27°49° N México - 1,75 Arreola-Lizarraga et al. (2004)
27°00° N Flérida (EUA) - 13,5 Parkinson et al. (1999)
27°00° S Ilha Stradbroke Norte (Australia) - 31 Bunt (1995)
28°00° S llha de Santa Catarina - 8,65 Panitz (1986)
28°00° S St. Lucia (Africa do Sul) - 10,1 Steinke e Ward (1988)
28°00° S St. Lucia (Africa do Sul) - 7,3 Steinke e Ward (1988)
29°00° S Richards Bay (Africa do Sul) - 10,6 Steinke e Ward (1988)
29°00° S Richards Bay (Africa do Sul) - 8 Steinke e Ward (1988)
29°00° S Richards Bay (Africa do Sul) - 114 Steinke e Ward (1988)
30°23° N Rookery Bay (Florida) Bacia 7,67 Mckee e Faulkner (2000)
30°23° N Naples (Flérida) Bacia 6,21 Mckee e Faulkner (2000)
30°00° S Estuario Mgeni (Africa do Sul) - 8,2 Steinke e Charles (1986)
30°00° S Estuario Mgeni (Africa do Sul) - 71 Steinke e Charles (1986)
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Tabela 6 — Continuacéo.

Producéo total

Latitude Localizacdo Fisil—éggfico de Ser_a;pilhii ra Referéncia
(t.hat.ano™)

33°46° S Roseville NSW (Australia) - 5.8 Goulter e Allaway (1979)
35°07° S Baia Jervis (Australia) - 31 Clarke (1994)
35°07° S Baia Jervis (Australia) - 2,7 Clarke (1994)
36°48° S Auckland (Nova Zelandia) Bacia 8,1 Woodroffe (1982)
36°48° S Auckland (Nova Zelandia) Bacia 3,65 Woodroffe (1982)
36°48° S Auckland (Nova Zelandia) Bacia 7,7 Woodroffe (1985)
36°48° S Auckland (Nova Zelandia) Bacia 3,3 Woodroffe (1985)
37°00° S Merimbula (Austréalia) - 4,4 Bunt (1995)
38°00° S  Baia Westernport (Vic.,Austrélia) - 2 Clough e Attiwill (1975)
38°00° S  Baia Westernport (Vic., Austrélia) - 1,62 Clough e Attiwill (1982)

*Médias calculadas com dados anuais de 2011 a 2019

**Médias calculadas com dados anuais de 2009 a 2019

De acordo com Almeida et. al (2014), os manguezais da regido de Guaratiba
apresentam &rea de aproximadamente 304 ha de florestas de franja, 1.060 ha de florestas de
bacia e 517 ha de florestas de transicdo totalizando 1.881 ha ocupados por florestas de
mangue. Utilizando as informacGes apresentadas por Almeida et. al (2014) para 0s
manguezais de Guaratiba e as taxas de producdo de serapilheira apresentadas no presente
estudo (Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5) foi estimado o valor médio de serapilheira produzida

anualmente para 0s manguezais da regido de Guaratiba, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores médios de serapilheira produziada anualmente para os manguezais da regido de Guaratiba —

RJ a partir das informagdes apresentadas por Almeida et. al (2014).

P Taxa producdo média anual Area Produgdo média total do manguezal de
VTED IS E11E8 (t.hal.ano?) (ha) Guaratiba (t.ano™)
Franja 12,15 304 3.693,60
Bacia 8,31 1060 8.808,60
Transicdo 8,08 517 4.136,96
TOTAL 16.639,16

O manguezal de Guaratiba produz aproximadamente 3.693,60 t.ano™* de serapilheira
nas florestas de franja, 8.808,60 t.ano™* nas florestas de bacia e 4.136,96 t.ano™ nas florestas

de transicdo, totalizando 16.639,16 toneladas por ano de serapilheira que pode ser acumulada
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no sedimento, remineralizada pela decomposicdo e/ou exportada para éareas vizinhas (POOL;
LUGO; SNEDAKER, 1975). A andlise dos dados apresentados demonstra que para o balango
global de serapilheira no manguezal de Guaratiba, as diferentes taxas de producdo observadas
nos tipos fisiograficos sdo compensadas pela area ocupada por cada uma dessas florestas, o
que faz com que regionalmente os manguezais de bacia e transicdo possuam maior
contribuicéo para a producdo total de serapilheira, que os manguezais de franja.

Quantificar a serapilheira produzida pelo ecossistema manguezal permite avaliar a
producdo liquida das arvores de mangue, que de acordo com Robertson et al. (1992) pode
representar até um terco da produgdo primaria do manguezal. Odum e Heald (1975a)
destacaram, em seu classico estudo, 0s manguezais como ecossistemas altamente produtivos,
por contribuirem significativamente para a fertilidade das 4guas costeiras adjacentes devido a
producdo de grande quantidade de matéria organica, transformando material foliar em
particulas de detrito que podem se tornar alimento por um grande grupo de organismos
consumidores.

As taxas de exportacdo de materiais provenientes da serapilheira depende da
geomorfologia e amplitude das marés, maior em florestas situadas em &reas costeiras
dominadas por marés ou sob forte influéncia fluvial (LEE, 1995; TWILLEY; DAY, 1999;
TWILLEY et al., 1997; WOODROFFE, 1982). De acordo com Carpanezzi (1980) a
deposicdo de material organico é considerada como o mais importante meio de transferéncia
de nutrientes da vegetagdo ao solo.

De acordo com Twilley (1995), Ayukai et al (1998) e Dittmat e Lara (2001), nos
manguezais ha predominio de carbono orgéanico sob forma dissolvida. Entretanto, Hamacher
(2001) demonstrou que no sistema Guaratiba-Sepetiba as concentra¢des das formas dissolvida
e particulada do carbono organico sdo semelhantes, existindo diferencas significativas de suas
concentracdes nas marés enchente e vazante, onde os maiores valores estdo associados a
periodos de vazante.

Segundo Twilley (1995), a maior parte do carbono organico associado a producédo de
serapilheira nos manguezais de bacia é acumulado no sedimento ou sofre decomposic¢éo na
prépria floresta. JA& a maior parte da serapilheira produzida pelas florestas de franja é
exportada, devido a alta frequéncia de lavagem pelas marés. Para Guaratiba, Hamacher (2001)
descreve uma alta concentracdo de carbono organico dissolvido sendo exportado do sistema
apos periodos de marés mais altas, 0 que pode representar a importancia da contribuicdo da
materia organica em decomposic¢do nas florestas de bacia e de transicdo, a qual é remobilizada

nas marés de sizigia. Ainda segundo Hamacher (2001), as concentragdes nos canais da regido
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variam de 0,71 a 28,13 mg.L para o carbono organico dissolvido e 0,12 a 8,80 mg.L™* para o
carbono organico particulado.

Com base nessas informacGes podemos inferir a importancia da producdo de
serapilheira nas florestas de mangue de Guaratiba e como a mesma se conecta com o0 sistema
estuarino e marinho. As florestas de franja, apesar de contribuirem com menor producao total
de serapilheira, possuem maior parte dessa matéria organica exportada para o sistema sob a
forma particulada, tendo em vista a maior frequéncia de lavagem pelas marés. Por outro lado,
as florestas de bacia e de transicdo, que representam a maior producdo total de serapilheira
dos manguezais de Guaratiba, contribuem com a exportacdo de matéria organica sob a forma
dissolvida, como consequéncia da menor frequéncia de inundagdo pelas marés, que permite
que parte da serapilheira produzida entre em processo de decomposicao antes da floresta ser
atingida pelas marés mais altas de sizigia.

Os manguezais representam um sistema aberto de fluxo de energia, com grande
importancia nas zonas costeiras pela alta produtividade e exportagdo de material organico
(LUGO; SNEDAKER, 1974; ODUM; HEALD, 1975a). O material organico depositado
oriundo da serapilheira sustenta grande variedade de nichos para a fauna e microrganismos,
sendo também fonte para a matéria orgénica coloidal dos solos. De acordo com o Odum e
Heald (1975b, 1975a), os detritos produzidos a partir da serapilheira sdo colonizados por
diversos organismos base de cadeia alimentar (protozoarios, bactérias e fungos) que servem
de alimento para crustdceos e peixes jovens. Diversas espécies de peixes, moluscos e
crustaceos constituem importante elo entre a cadeia alimentar estuarino-costeira,
transformando particulas organicas ingeridas em proteina animal para aves e peixes maiores.
Outras aves se alimentam diretamente nos bancos de lama dos lavados e apicuns, ingerindo

pequenos crustaceos e outros invertebrados de menor porte.

4.1.1.2 Salinidade da agua intersticial

A salinidade da &gua intersticial do manguezal de Guaratiba apresentou variacao
espacial, com média historica de 31,3 £ 3,0 na franja, 36,9 + 3,7 na bacia e 42,3 £ 5,5 na
transicdo (Tabela 8). Ao analisarmos os tipos fisiograficos com mais detalhe, percebemos que
os valores da salinidade nas estacOes da franja sdo mais baixos e os mais elevados estdo nas

estacOes de transicdo. Notamos que as estacOes posicionadas em florestas de franja
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apresentam salinidade média variando de 27,3 a 36,9; as estacOes situadas na bacia
apresentam salinidade media variando de 30,8 a 42,1, ja as esta¢des localizadas na transicdo
apresentaram salinidade média variando de 33,1 a 51,3. Com essas informacGes pode-se
afirmar que o manguezal de Guaratiba apresenta o seguinte ordenamento de salinidade da
agua intersticial durante os 11 anos analisados: Franja< Bacia < Transicao.

Hutchings e Saenger (1987) mostram que diferentes espécies de mangue tém
diferentes distribuicdes ao longo do gradiente de salinidade. De acordo com Soares et al.
(2017), em Guaratiba as espécies de mangue tém distribuicdes diferentes ao longo do
gradiente de salinidade. A. schaueriana e L. racemosa sdo encontradas em amplas faixas de
salinidade do solo, enquanto R. mangle é restrito a niveis mais baixos de salinidade.

No presente estudo a salinidade intersticial aumenta com o aumento da distancia do
rio, como relatado anteriormente para Guaratiba por Soares et al. (2017) e difere do padréo
relatado por Joshi e Ghose (2003), podendo ser explicado pela maior frequéncia e duracdo da
inundacdo das marés nas areas de franja. De acordo com Soares et al. (2017) a baixa
frequéncia e duracdo da inundacdo das marés na regido de Guaratiba, sdo provavelmente os
fatores que ditam a alta salinidade observada nas areas mais elevadas e internas da zona
entremarés.

De acordo com Estrada et al. (2013), Soares et al. (2017) ha diminui¢do progressiva
do desenvolvimento estrutural da floresta de mangue em direcdo a zona de transi¢do entre a
floresta e as planicies hipersalinas nos manguezais de Guaratiba. Tal condicdo influencia
diretamente a producdo de serapilheira, visto que a produtividade é espacialmente variavel
dentro de uma floresta e pode variar com a altura das arvores (GLADSTONE-GALLAGHER,;
LUNDQUIST; PILDITCH, 2014; MORRISEY et al., 2010).

Uma analise comparativa da producdo de serapilheira com o gradiente de inundacgéo
pelas marés e a fitossociologia nos manguezais de Guaratiba é apresentada nos itens 4.1.2

Producdo de serapilheira relacionada ao gradiente de inundacdo pelas mares.
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Tabela 8 — Salinidade média (+ desvio padrdo) da &gua intersticial do manguezal de Guaratiba - RJ ao longo das estacGes de monitoramento e por tipo fisiografico entre os

anos de 2009 e 2019.
. Salinidade intersticial média anual _
Tipo ~ Média
LT Estacao s
fisiografico historica
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
© 3 276+52 273+31 305+36 326+28 293+36 318+3,1 353+15 369+44 329+28 290+36 31,7%58
g 31,3+£3,0
- Média  27,6+52 27,3+3,1 305+36 326+28 293+36 318+31 353+15 369+44 329+28 290+36 31,7%58
5 339+44 293+19 36,1+55 338+66 368+51 357+33 399+42 366+49 393+61 285+34 387%15
- 6 39,0+88 330+46 378+46 370+46 37,7+68 416+44 456+6,3 458+82 465+35 399177 450%3,0
g 36,9+ 3,7
7 354+44 30,1+38 348+4,1 321+55 319+39 353+6,0 40,7+4,1 390+65 36,6+59 278+58 37,0
Média  36,1+26 308+19 36,2+15 343+25 354+31 375+35 421+31 405+48 408+51 320+6,8 40,2+4.2
8 389+6,0 330+53 396+50 400+46 345+64 463+7,0 457+65 41,4+52 473+6,1 323+6,0 -
% 9 36,2+64 369+30 384+55 368+73 40,7+6,2 439+81 536+7,1 495+9,7 470+13,8 416+9,7 55,0
% 423+55
= 10 423+55 293+54 389+64 370+57 414+64 430+6,8 462+59 438+94 484+40 46977 475%35
Média  39,1+30 33,1+38 390+06 379+18 388+38 444+17 485+44 449+41 476+08 403+74 513+53
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4.1.2 Producdo de serapilheira relacionada ao gradiente de inundacdo pelas marés

Para entender as relacdes entre a producdo de serapilheira e o gradiente de inundacéo
pelas marés no manguezal de Guaratiba foi analisada a relagdo entre a producdo de
serapilheira e os tipos fisiogréficos, salinidade da &gua intersticial, microtopografia e estrutura

da floresta, os quais estdo diretamente associados a frequéncia de inundacdo pelas marés.

4.1.2.1 Serapilheira, tipos fisiograficos e salinidade

Os valores de producdo média anual de serapilheira encontrados para cada tipo
fisiogréfico (Tabela 9), juntamente com os dados de salinidade da agua intersticial média
anual (Tabela 8) do manguezal de Guaratiba entre 2009 a 2019 sdo comparados a seguir
(Figura 8).

Figura 8 — Blox-pot da producdo média anual de serapilheira (t.ha.ano?) (A) e salinidade da dgua intersticial
média anual (B) entre os anos 2009 e 2019 para os tipos fisiograficos franja, bacia e transicdo do

manguezal de Guaratiba - RJ.

() B)

16 60
A
_r C

g 3z
[} >
= 124 B & B
Q. © +
o 8
8 B 8 40 A
PN : —— +
o [
T 2 S
2.0 8 + 5 o] |
T g 3 —
8 c c
g = 2
E 1 S 20
2 S
S £
S 4 3
° %]
<
o 104

0 T i T 0 T T T

Franja Bacia Transicao Franja Bacia Transicdo
Tipo Fisipgrafico Tipo Fisipgréfico

Legenda: Letras diferentes indicam diferenca estatistica entre os tipos fisiograficos, pelo teste de Tukey
(P<0,05).
Fonte: O autor, 2022.
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Tabela 9 — Dados da producgdo média anual de serapilheira (t.ha.ano™) das florestas de franja, bacia e transicdo no manguezal de Guaratiba (RJ) no periodo de 2009 a 2019.

Compartimentos
Tipo fisiografico

Producdo média anual (t.ha.ano™?)

Serapilheira 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Média histérica
R. mangle 4,87 4,87 3,63 511 5,03 4,67 4,33 6,19 5,18 5,06 5,27 4,93+ 0,60
A. schaueriana 2,87 1,85 1,64 1,39 1,94 1,95 1,83 2,08 2,22 2,18 2,32 2,02 +£0,37
Folnas L. racemosa 0,33 0,53 0,16 0,11 0,13 0,10 0,17 0,07 0,00 0,01 0,00 0,15+ 0,15
Total 8,07 7,24 5,42 6,62 7,10 6,71 6,32 8,34 7,40 7,25 7,59 7,10 £ 0,78
Estipulas 0,76 0,71 0,62 0,64 0,67 0,79 0,66 0,67 0,76 0,69 0,69 0,70 £ 0,05
Flores 0,23 0,29 0,27 0,35 0,35 0,43 0,46 0,45 0,46 0,36 0,41 0,37 +£0,08
-g R. mangle 1,14 1,25 0,83 1,61 1,85 0,98 1,15 3,12 141 2,22 0,37 1,45 0,71
E A. schaueriana 1,18 0,05 0,28 1,26 0,61 0,88 1,20 0,71 1,76 0,78 0,86 0,87 £ 0,45
Propagulos
L. racemosa 0,17 0,04 0,04 0,03 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 £ 0,05
Total 2,49 1,34 1,15 2,90 2,47 1,86 2,37 3,83 3,17 3,00 1,23 2,35+0,83
Galhos e ramos 2,21 1,38 2,06 1,89 1,30 0,93 1,28 0,56 1,12 1,00 0,72 1,31+0,51
Miscelanea 0,25 0,69 0,36 0,35 0,28 0,33 0,24 0,22 0,37 0,18 0,23 0,32+0,13
Outras espécies 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,01 £ 0,02
Total 14,03 11,65 9,88 12,77 12,22 11,04 11,34 14,10 13,28 12,50 10,87 12,15+£1,28
R. mangle 2,09 2,24 2,24 3,52 3,94 2,85 2,66 3,26 2,89 2,94 3,33 2,91 +0,55
A. schaueriana 3,46 1,68 141 1,55 1,85 2,15 2,20 2,38 2,93 2,82 3,80 2,38 £0,75
_g Folnas L. racemosa 0,79 0,57 0,26 0,22 0,15 0,12 0,11 0,08 0,13 0,17 0,15 0,25+0,21
o Total 6,33 4,49 3,92 5,28 5,95 511 4,97 5,72 5,96 5,92 7,28 5,54 +£ 0,88
Estipulas 0,30 0,26 0,45 0,51 0,52 0,47 0,40 0,40 0,63 0,43 0,43 0,44 £ 0,10
Flores 0,06 0,06 0,09 0,06 0,17 0,17 0,16 0,20 0,20 0,16 0,22 0,14 + 0,06
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R. mangle 0,08 0,10 0,17 0,22 0,67 0,34 0,20 0,62 0,26 0,66 0,31 0,33+0,21
A. schaueriana 0,14 0,01 0,10 0,90 0,03 0,24 0,54 0,23 0,58 0,36 0,15 0,30 £ 0,26
Propagulos
L. racemosa 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,01 £ 0,02
8 Total 0,27 0,11 0,27 1,14 0,70 0,57 0,75 0,85 0,84 1,08 0,46 0,64 +0,32
@ Galhos e ramos 0,78 1,87 3,16 2,29 0,92 0,69 0,87 0,78 1,11 1,01 0,77 1,30 £ 0,76
Miscelanea 0,24 0,84 0,31 0,18 0,33 0,19 0,13 0,18 0,17 0,12 0,13 0,26 + 0,20
Outras espécies 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 7,98 7,64 8,21 9,46 8,58 7,21 7,29 8,14 8,92 8,72 9,28 8,31+£0,72
R. mangle 0,00 0,01 0,04 0,13 0,27 0,24 0,50 0,95 1,07 1,42 2,02 0,61+ 0,64
A. schaueriana 6,64 3,43 0,91 1,52 2,64 3,16 3,15 4,28 541 5,97 6,68 3,98 +£1,89
Folhas L. racemosa 0,70 0,57 0,91 1,05 1,25 0,92 0,65 0,46 0,45 0,44 0,28 0,70 £0,29
Total 7,34 4,00 1,86 2,70 4,16 4,32 431 5,69 6,93 7,82 8,98 5,28 £2,14
Estipulas 0,00 0,00 0,03 0,03 0,06 0,05 0,07 0,13 0,16 0,16 0,19 0,08 + 0,06
o Flores 0,02 0,05 0,14 0,07 0,11 0,18 0,18 0,23 0,23 0,26 0,28 0,16 + 0,08
f§>~ R. mangle 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06 0,10 0,29 0,06 0,26 0,09 0,08 £0,10
§ A. schaueriana 0,55 0,00 0,16 1,10 0,20 0,40 0,66 0,52 1,51 0,62 0,25 0,54 +0,42
- Propagulos L. racemosa 0,03 0,01 0,02 0,18 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,03 £ 0,05
Total 0,57 0,01 0,18 1,29 0,25 0,47 0,76 0,81 1,59 0,90 0,34 0,65 + 0,46
Galhos e ramos 3,35 1,16 3,77 4,32 0,61 0,72 0,35 0,98 0,83 0,85 0,55 1,59 +1,39
Miscelanea 0,19 1,54 0,21 0,15 0,21 0,20 0,16 0,20 0,23 0,16 0,17 0,31+0,39
Outras espécies 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 £ 0,00
Total 11,47 6,76 6,19 8,55 5,40 5,95 5,84 8,04 9,97 10,14 10,52 8,08 £ 2,08
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Analisando a Figura 8A, observa-se reducédo da producéo de serapilheira da franja em
direcdo ao interior da floresta. A transicdo foi o tipo fisiografico que apresentou maior
variabilidade na producdo enquanto a bacia menor, de acordo com os desvios padrdo
apresentados para cada tipo fisiografico. Uma analise interanual serd apresentada no item 4.2
Variacdo Temporal da Producdo de Serapilheira. Em contrapartida, a salinidade da agua
intersticial do manguezal de Guaratiba apresenta um padrdo de aumento da salinidade
partindo da franja no sentido da planicie hipersalina (Figura 8B).

Na area de estudo de Guaratiba, de acordo com o padrdo de producéo de serapilheira
encontrado por Twilley et al. (1986), seria esperado que a producdo fosse reduzida no sentido
franja-transicdo, ja que as condigdes se tornam mais rigorosas quanto maior for a distancia do
corpo hidrico que lava determinada area de floresta de mangue. Este padrao foi encontrado e
testado a partir de analises de variancia, conforme os resultados apresentados na (Tabela 10)

A partir do teste estatistico ANOVA One-Way, utilizando-se os dados de producéo
anual de serapilheira entre 2009 e 2019, foi encontrada diferenca significativa da producdo de
serapilheira entres os tipos fisiograficos do manguezal de Guaratiba (F = 24,216 e p <0,001)
(Tabela 10). Através do pos-teste Tukey foi visto que a diferenca significativa da producéo de
serapilheira do manguezal de Guaratiba ocorre entre a franja e os demais tipos fisiogréaficos
(Tabela 11). Nao houve diferenca significativa entre a producdo de serapilheira dos tipos
fisiograficos bacia e transicao.

Tabela 10 — Resultados obtidos a partir da One-Way ANOVA onde foi testada a similaridade da producéo anual
de serapilheira (t.ha'.ano?) entre 2009 a 2019 segundo os tipos fisiograficos do manguezal de
Guaratiba-RJ.

Soma de g
quadrados G.L. Média de quadrados F p
Tipo fisiografico* 115,165* 2% 57,582* 24,216* 0,000001*
Erro 71,3374227 30 2,37791409

Legenda: *resultados significativos (p<0,005)

Tabela 11 — Resultado do teste de Tukey da variavel producgdo anual de serapilheira (t.ha.ano™) entre 2009 a

2019 segundo os tipos fisiograficos do manguezal de Guaratiba-RJ.

Franja Bacia Transicio

Franja 0,000125* 0,000122*

Bacia 0,000125* 0,932744
Transicao 0,000122* 0,932744

Legenda: *resultados significativos (p<0,005)
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O teste de variancia ANOVA One-Way com os valores de salinidade da agua
intersticial coletados de 2009 a 2019 nos tipos fisiograficos apresentou diferencas
significativas (F = 18,544 e p <0,001), com aumento da salinidade intersticial a partir da
franja em direcdo ao interior da floresta (Tabela 12). O pds-teste Tukey demonstrou que esta

diferenca ocorre entre todos os tipos fisiogréficos (Tabela 13).

Tabela 12 — Resultados obtidos a partir da One-Way ANOVA onde foi testada a similaridade da salinidade da
agua intersticial média anual entre 2009 a 2019 segundo os tipos fisiograficos do manguezal de
Guaratiba-RJ.

Soma de

quadrados G.L. Média de quadrados F p
Tipo fisiogréfico* 654,61* 2* 327,30* 18,544* 0,000006*
Erro 529,49 30 17,65

Legenda: *resultados significativos (p<0,005)

Tabela 13 — Resultado do teste de Tukey da varidvel salinidade da &gua intersticial média anual entre 2009 a

2019 segundo os tipos fisiograficos do manguezal de Guaratiba-RJ.

Franja Bacia Transicao

Franja 0,011544* 0,000123*

Bacia 0,011544* 0,014775*
Transicao 0,000123* 0,014775*

Legenda: *resultados significativos (p<0,005)

Estudos relatam que a salinidade tem efeitos negativos sobre a serapilheira,
condicionando baixas producdes em areas com maior salinidade (ARREOLA-LIZARRAGA;
FLORES-VERDUGO; ORTEGA-RUBIO, 2004; DAY JR et al., 1996; MACHADO, 2014;
POOL; LUGO; SNEDAKER, 1975). Através da analise independente das variaveis producédo
de serapilheira e salinidade da &gua intersticial (Figura 8) é visto que ha variacdo segundo 0s
tipos fisiograficos, com maiores produgbes de serapilheira e menor salinidade na franja, e
menores producdes de serapilheira e maior salinidade nas zonas de bacia e transi¢do. Sabendo
que ha variacdo da producdo de serapilheira entre os tipos fisiograficos (Tabela 11), os
resultados de variancia realizado com a salinidade da agua intersticial (Tabela 12) nos
indicam indiretamente a influéncia da frequéncia de inundacGes pelas marés na producéo de
serapilheira no manguezal de Guaratiba, visto que a salinidade é utilizada como um indicador
deste fator, pois ela é controlada pela mesma (SOARES et al., 2017). Entretanto os resultados

do ANOVA explicam de forma indireta essas relacbes. Buscando entender esta associagéo,
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andlises de dependéncia entre a producdo de serapilheira em Guaratiba (varidvel dependente)
e dados da microtopografia local e salinidade da &gua intersticial (variaveis independentes)

sdo apresentados a seguir.

4.1.2.2 Serapilheira e microtopografia

A partir dos dados de salinidade da agua intersticial juntamente com dados do perfil
microtopografico apresentado por Estrada et al. (2013), foi possivel comparar a producdo de
serapilheira ao gradiente de frequéncia de inundacdo pelas marés. A influéncia do gradiente
ambiental causado pelas marés na producdo de serapilheira pode ser observada através da
regressdo entre a producdo média anual de serapilheira e a salinidade da &gua intersticial
média anual (Figura 9A), producdo média histérica com salinidade média histérica (Figura
9B) e parametros microtopograficos apresentados por Estrada et al. (2013) (Figura 9C e
Figura 9D). Um resumo do perfil microtopografico € apresentado a seguir para a floresta do
Piracdo (Figura 10 e Tabela 14).

A andlise realizada entre a producdo média anual de serapilheira e salinidade
intersticial média anual da &gua intersticial (Figura 9A), a correlacdo foi significativa
(p=0,0065), com tendéncias de relacdo negativa entre producdo de serapilheira e salinidade
(R2 = 0,2160), ou seja, quanto maior a salinidade, menor a producdo. Esta mesma tendéncia
também foi vista entre a producdo media historica de serapilheira e salinidade média histérica
com R2=0,7973 (Figura 9B), porém com correlacdo ndo significativa (p=0,2973).

As regressdes entre producdo média historica e os parametros microtopograficos
apresentaram correlacdo ndo significativa com p=0,2763 e R2=0,8232 para distancia do corpo
hidrico (m) (Figura 9C) e com p=0,2470 e R2=0,8569 para eleva¢do (m) (Figura 9D), ambas
com relagdo negativa com a producéo de serapilheira.

Através da analise independente das varidveis salinidade da &gua intersticial e
producdo de serapilheira é visto variacdo segundo os tipos fisiogréficos. Sabendo que ha
variacdo da producdo de serapilheira entre os tipos fisiograficos (Tabela 11), os resultados de
variancia realizado com a salinidade da agua intersticial (Tabela 12) nos indicam
indiretamente influéncia da frequéncia de inundacgdes pelas marés na producédo de serapilheira
no manguezal de Guaratiba visto que a salinidade é utilizada como um indicador deste fator,

pois ela é controlada pela mesma (SOARES et al., 2017).
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Figura 9 — Regressdes entre a producdo total média anual de serapilheira e: salinidade média anual da agua intersticial (A); média histérica da salinidade da agua intersticial

(B); distancia do corpo hidrico (C) e; elevacéo do terreno (D).
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Figura 10 — Perfil microtopogréaficos do manguezal de Guaratiba - RJ.
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Tabela 14 — Elevagdo média (cm) e distancia média do corpo hidrico (m) dos tipos fisiograficos da floresta de

mangue de Guaratiba — RJ calculados a partir de Estrada et al. (2013).

Perfil microtopografico

Tipo fisiografico Estrada et al. (2013)

Elevagao média (cm) Distancia média do corpo hidrico (m) — Rio Piracdo
Franja 100,62 + 11,90 42,83 + 22,90
Bacia 111,18 + 2,38 159,65 + 42,83
Transicéo 107,58 + 1,16 260,06 + 12,95

Como forma de analisar essas relacGes de forma mais robusta, as analises que testaram
a dependéncia destas variaveis em Guaratiba, juntamente com dados da microtopografia local,
mostram que além dos tipos fisiograficos e salinidade, outros fatores relacionados ao
gradiente de frequéncia de inundacao pelas marés, que nao foram diretamente medidos podem
influenciar a producdo de serapilheira, como por exemplo caracteristicas fisico-quimicas do
substrato e disponibilidade de nutrientes.

A partir dos resultados apresentados na Figura 9 é visto que algumas regressdes ndo
foram significativas, principalmente com a microtopografia, além do fato das médias de
producdo de serapilheira na bacia e transicdo serem similares conforme as analises de
variancia apresentadas na Tabela 10. Apesar da relacdo ndo significativa encontrada nas
analises de regressdo entre a producdo de serapilheira e pardmetros microtopograficos, a
diferenca encontrada na comparacdo da producdo de serapilheira entre a franja e bacia e
transicdo (Tabela 10), aponta para a influéncia da frequéncia de inundagdo pelas marés sobre
0s niveis de producdo de serapilheira. Além do mais, € de se esperar que as estacOes de franja,
que estdo cerca de 42,83 + 22,90 m do rio Piracdo (Tabela 14), sejam lavadas com maior
frequéncia pelas marés que as estacOes de transicdo que se encontram cerca de 260,06 + 12,95
m do rio (Tabela 14).
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A anélise de regressdo entre a produgdo média anual de serapilheira e a salinidade da
agua intersticial média anual (Figura 9A), que foi realizada com um ndmero amostral maior,
indica que quanto maior a salinidade menor é a producéo de serapilheira.

Esta relacdo, além de ser influenciada por respostas fisiolégicas a crescente
concentracdo de sais, também esta diretamente relacionada a influéncia da salinidade da agua
intersticial sobre a estrutura da floresta. Conforme descrito por Soares et al. (2017), as
florestas de Guaratiba apresentam gradiente de desenvolvimento estrutural no sentido Franja-
Bacia-Transicdo diretamente relacionado a reducdo na frequéncia de inundacéo pelas marés e
ao incremento da salinidade da agua intersticial, desde as florestas de franja até as florestas de
transicdo com as planicies hipersalinas.

A relacdo entre a producdo de serapilheira e a frequéncia de inundacgéo pelas mareés foi
relatada anteriormente na literatura. Lugo e Snedaker (1974) descreveram que o padréo de
producdo de serapilheira acompanharia a intensidade da frequéncia de inundacdo pelas marés
e influéncia fluvial e teria a seguinte ordem decrescente: floresta ribeirinha> floresta de
franja> floresta de bacia> floresta and. O estudo realizado por Chaves (2007) indicou que
guanto maiores os valores de salinidade da agua intersticial, menor a producdo de folhas e
propagulos na serapilheira. Segundo Bernini e Rezende (2010), a alta produtividade da
serapilheira é resultado de baixa salinidade da &gua intersticial, além da disponibilidade de
nutrientes adequados e boas condigdes climaticas na regido por eles estudada. Coronado-
Molina et al. (2012) também demonstraram que a salinidade intersticial afeta os padrdes
espaciais da queda de serapilheira, onde a queda de serapilheira foi inversamente relacionada
a salinidade intersticial. Twilley et al. (1986) também relataram uma relacdo inversa entre a
producdo de serapilheira e a salinidade do solo em Rookery Bay, Florida.

De forma adicional, a producdo de serapilheira varia conforme a composicdo de
espécies da floresta, que varia entre os tipos fisiograficos, segundo a variacdo da salinidade da
agua intersticial. De acordo com Soares et al. (2017), em Guaratiba as espécies de mangue
tém distribuicdes diferentes ao longo do gradiente de salinidade. A. schaueriana e L.
racemosa sdo encontradas em amplas faixas de salinidade do solo, enquanto R. mangle é
restrita a niveis mais baixos de salinidade.

Os manguezais estdo sob a influéncia de diversos fatores ambientais que possuem
variagdo de intensidade e periodicidade conforme a zonagdo da floresta (CINTRON;
SCHAEFFER-NOVELLLI, 1983). Grande amplitude de maré, amplo input de &gua doce e
precipitacdo sdo condicdes favoraveis ao desenvolvimento das florestas de mangue, enquanto
a hipersalinidade e deficit hidrico sdo estressores (SCHAEFFER-NOVELLLI et al., 1990). No
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manguezal de Guaratiba é visto influéncia da frequéncia de inundacdo pelas marés na
producdo de serapilheira, avaliado indiretamente pela salinidade da &gua intersticial e
microtopografia. A salinidade apresenta gradiente de aumento em direcdo a planicie
hipersalina como resposta a baixa frequéncia de inundacdo pelas marés nessa regido que é
geralmente atingida apenas pelas marés mais altas de sizigia. As maiores producbes de
serapilheira ocorreram na franja, regido de menor salinidade da agua intersticial, menor
distancia do rio Piracdo e consequentemente maior frequéncia de lavagem pelas marés e
disponibilidade de nutrientes. A bacia e transi¢do, que apresentaram producdo de serapilheira
semelhante e em valores menores quando comparados a franja, estdo em zonas da floresta de
maior estresse hidrico, com menor frequéncia de inundagdo pelas marés, o que acarreta em

maior salinidade da agua intersticial.

4.1.2.3 Serapilheira e estrutura da floresta

Nas florestas de mangue proximas ao rio Piracdo na Reserva Biologica Estadual de
Guaratiba as estacdes de franja se destacam pelo elevado desenvolvimento estrutural com
DAP médio variando de 11,95 cm a 12,32 cm (ESTRADA et al., 2013). Observa-se tendéncia
de reducdo do desenvolvimento estrutural em direcdo ao interior da floresta, com a floresta de
bacia com desenvolvimento intermediario e a floresta de transicdo com baixo
desenvolvimento estrutural.

Na floresta de transicdo observa-se maior densidade de troncos (variando de 9.650
troncos vivos.ha! a 11.339 troncos vivos.ha 1), associados a valores mais baixos de DAP
médio (variando de 3,06 cm a 4,14 cm), assim como a altura média (variando de 2,83 m a
3,96 m) e area basal (variando de 9,32 m2.ha? a 15,27 m2.ha!), quando comparadas aos outros
tipos fisiograficos (ESTRADA et al., 2013). Os dados estruturais para a floresta do Piracdo
sdo apresentados na Tabela 15.

Visto a importancia das folhas para a producéao de serapilheira, este compartimento foi
detalhado a partir dos dados de cada transversal do manguezal de Guaratiba. Os dados sado

apresentados na Tabela 16.
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Tabela 15 — Dados estruturais das florestas de mangue do rio Piracdo em Guaratiba.

Tipo ) Densidadg de DAP Algu_ra Area Contribuicdo em area basal (%)
fisiografico Estacao tronf:os V|v<_)1$ médio média basal_1 — -
(trvivos.ha') (cm) (m) (mzha') Espécie viva morta
A. schaueriana 51,11 0,62
P1A 2.458 12,32 10,44 29,67 L. racemosa 7,52 0
R. mangle 40,13 0,63
A. schaueriana 62,43 0
Franja P2A 2.222 11,23 9,13 22,93 L. racemosa 4,19 0
R. mangle 29,30 4,08
A. schaueriana 48,82 6,00
P3A 2.800 11,95 9,58 34,22 L. racemosa 0 0
R. mangle 42,94 2,24
A. schaueriana 59,82 1,01
P1C 9.625 4,92 4,58 20,3 L. racemosa 6,99 7,31
R. mangle 23,27 1,59
A. schaueriana 38,22 20,23
Bacia p2C 7.125 4,76 4,46 16,53 L. racemosa 4,43 0
R. mangle 34,17 2,95
A. schaueriana 56,93 9,09
P3C 7.556 6,37 5,01 26,83 L. racemosa 6,31 0,52
R. mangle 26,59 0,56
A. schaueriana 71,37 10,85
P1E 10.667 3,96 3,96 15,27 L. racemosa 13,33 3,10
R. mangle 1,35 0
A. schaueriana 77,90 8,10
Transicdo P2E 9.650 4,14 3,44 14,42 L. racemosa 12,09 1,92
R. mangle 0 0
A. schaueriana 80,39 7,00
P3E 11.339 3,06 2,83 9,32 L. racemosa 8,45 3,28
R. mangle 0,44 0,43

Legenda: adaptado de Estrada et al., (2013).
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Tabela 16 — Dados da producdo média anual de folhas (t.ha™.ano™) das espécies Rhizophora mangle, Avicennia schaueriana e Laguncularia racemosa nos tipos fisiogréficos

franja, bacia e transi¢do entre 2009 e 2019 no manguezal de Guaratiba.

TIPO FISIOGRAFICO

ESTACAO / ESPECIE

PRODUCAO MEDIA ANUAL (t.hal.ano?)

PRODUCAO HISTORICA (t.hal.ano?)

P1A 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Média %
Rhizophora mangle - - 400 586 572 6,22 6,08 963 79 759 8,69 6,87 £1,74 94,45
Avicennia schaueriana - - 033 010 025 031 038 047 091 053 0,33 0,40 +,23 5,51
Laguncularia racemosa - - 0,01 0,00 000 000 000 001 000 000 0,00 0,00 £ 0,00 0,04
Total de Folhas - - 434 59 598 653 6,47 10,10 8,90 8,12 9,02 7,27 + 1,86 100,00
P2A 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Média %
< Rhizophora mangle 487 487 391 499 501 384 340 442 335 329 286 4,07 0,79 56,62
2 Avicennia schaueriana 287 185 238 218 267 292 268 305 290 4,04 384 2,85 +0,65 39,64
% Laguncularia racemosa 0,33 053 045 033 0,32 029 050 020 0,00 0,00 0,00 0,27 £ 0,20 3,74
Total de Folhas 8,07 724 6,75 750 801 7,05 658 767 625 7,32 6,69 7,19 £ 0,59 100
P3A 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Média %
Rhizophora mangle - - 297 448 436 394 349 453 419 430 4,26 4,06 £ 0,52 61,87
Avicennia schaueriana - - 220 191 289 262 243 2,71 287 198 281 2,49 +0,38 37,96
Laguncularia racemosa - - 001 001 006 000 000 000 0,00 0,03 0,00 0,01 £0,02 0,18
Total de Folhas - - 518 640 731 655 592 724 706 6,31 7,07 6,56 + 0,70 100,00
P1C 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Média %
Rhizophora mangle - - 202 310 338 233 216 286 226 240 256 2,56 + 0,46 44,20
Avicennia schaueriana - - 1,73 238 257 300 276 337 431 402 4,78 3,21+£0,99 55,36
Laguncularia racemosa - - 0,06 0,04 0,04 004 002 0,01 0,00 001 0,00 0,03 £0,02 0,44
g Total de Folhas - - 382 552 599 537 495 624 658 642 7,34 5,80 + 1,03 100,00
E.‘E P2C 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Média %
Rhizophora mangle 209 224 187 236 251 188 180 192 190 197 2,69 2,11 +0,30 42,32
Avicennia schaueriana 346 168 154 148 212 235 260 237 278 257 4,02 2,45 £ 078 49,14
Laguncularia racemosa 0,79 057 057 042 029 024 027 022 038 049 044 0,43 +0,17 8,54
Total de Folhas 6,33 449 398 426 492 447 468 450 505 502 715 4,99+0,94 100
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P3C 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Média %
< Rhizophora mangle - - 284 509 593 435 4,02 499 452 446 473 4,55+0,84 75,70
g Avicennia schaueriana - - 097 0,78 086 1,09 122 141 172 186 262 1,39 £0,59 23,17
o Laguncularia racemosa - - 0,16 0,18 0,13 0,07 003 0,02 0,01 0,00 0,00 0,07 £0,07 1,13
Total de Folhas - - 397 605 693 551 527 642 625 632 7,35 6,01 £ 0,99 100,00
P1E 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Média %
Rhizophora mangle - - 0,05 0,16 050 034 0,78 1,75 1,72 2,01 3,07 1,15+1,03 20,10
Avicennia schaueriana - - 134 227 372 441 370 447 491 522 526 3,92+1,35 68,35
Laguncularia racemosa - - 142 115 1,14 09 082 023 014 0,13 0,04 0,66 £ 0,53 11,55
Total de Folhas - - 281 358 536 564 530 645 6,77 7,36 8,38 5,74 +1,76 100,00
e P2E 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Meédia %
'5 Rhizophora mangle 0,00 o001 005 000 0,12 003 004 003 002 022 0,89 0,13 +£0,26 2,21
g Avicennia schaueriana 6,64 343 0,79 206 327 319 346 547 7,00 7,46 10,10 4,81 +£276 82,88
é Laguncularia racemosa 0,70 057 051 1,15 1,72 163 1,04 083 058 045 0,34 0,86 + 0,47 14,91
= Total de Folhas 7,34 400 135 322 511 485 454 634 760 8,14 11,32 5,80 +2,73 100
P3E 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Meédia %
Rhizophora mangle - - 0,01 024 019 036 069 108 147 203 211 0,91 +£0,80 22,58
Avicennia schaueriana - - 0,60 022 094 189 230 289 432 522 4,68 2,56 +1,85 63,63
Laguncularia racemosa - - 082 084 088 023 009 033 063 0,72 0,46 0,56 + 0,29 13,79
Total de Folhas - - 142 130 201 248 308 430 643 797 726 4,03 +2,58 100,00
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Na Figura 11 é apresentada a contribuicdo relativa por espécie nos diferentes tipos
fisiogréficos do manguezal de Guaratiba. A partir desses dados foi possivel comparar a

contribuicdo de folhas de cada espécie na serapilheira a zonacdo da floresta.

Figura 11 — Producdo relativa de folhas por espécies para as esta¢des de (A) franja, (B) bacia e (C) transigéo do
manguezal de Guaratiba-RJ entre 2009 e 2019.
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Fonte: O autor, 2022.

Nas estacOes de franja da floresta de mangue de Guaratiba (P1A, P2A e P3A), temos
maior contribuicdo por R. mangle em todas as estacOes (94,45%, 56,62% e 61,87%). A.
schaueriana contribui com 5,51%, 39,64% e 37,96% respectivamente. A contribuigéo de L.
racemosa é inferior a 4% em uma das estacOes e inexistente nas duas outras (Figura 11A).

Para as estacOes de bacia, R. mangle apresenta a maior contribui¢do na estacdo P3C
(75,70%) e contribuicbes de 45,20% e 42,32% nas estagbes P1C e P2C, respectivamente
(Figura 11B). Nestas estacdes a contribuicdo de folhas por A. schaueriana ¢ maior que na
franja, contribuindo com 55,36%, 49,14% e 23,17% nas estagdes P1C, P2C e P3C,
respectivamente. A producdo é complementada por L. racemosa nas esta¢cdes P2C e P3C, com
8,54% e 1,13%, e com 0,44% na estacao P1C.

Nas estacdes de transicdo do manguezal de Guaratiba (Figura 11C), temos as maiores
contribuicdes de folhas de A. schaueriana e L. racemosa. A. schaueriana contribui com
68,35%, 82,88% e 63,63% nessas estacbes. J& L. racemosa contribui com 11,55%, 14,91% e

13,79%. Mesmo ocorrendo maiores contribuicdes das outras espécies em relacdo aos demais
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tipos fisiograficos, R. mangle é presente com contribuicdes de 20,10%, 2,21% e 22,50% nas
estacOes de transicao.

Quanto a contribuicdo em éarea basal por espécies (Tabela 15), na franja ha maior
contribuicdo por parte de A. schaueriana em todas as estacdes (51,11% 62,43% e 48,82% nas
estacbes P1A, P2A E P3A, respectivamente), mas R. mangle também apresenta alta
contribuicéo (40,13% 29,30% e 42,94% nas estacdes P1A, P2A E P3A, respectivamente); na
bacia, A. schaueriana mantém-se dominante (variando de 38,22% a 59,82% de contribuicédo
em area basal viva), com contribuicdo por R. mangle variando de 23,27% a 34,17%. Na
transicdo, assim como na franja e bacia, ocorre maior domindncia em éarea basal de A.
schaueriana, porém, neste tipo fisiografico observam-se as maiores contribuicdes em &rea
basal da espécie L. racemosa no manguezal de Guaratiba (variando de 8,45% a 13,33%).

Comparando a contribuicao relativa por espécie na producéo de folhas da serapilheira
com a contribuicdo em &rea basal de individuos vivos de Estrada et al. (2013) (Tabela 15),
vemos que mesmo a contribuicdo por area basal na franja ser composta de 48,8% a 62,43%
individuos vivos de A. schaueriana a espécie R. mangle foi a que apresentou maior
contribuicdo para o compartimento folhas, variando de 56,62% a 94,45% na estacdo P2A e
P1A, respectivamente. L. racemosa apresenta valores coerentes de contribuicdo de folhas para
a serapilheira (0,04 a 3,74 %) conforme sua contribuicdo em area basal.

Nas estacbes de bacia vemos que em relacdo a contribuicdo em area basal
A. schaueriana tem dominancia, seguido da espécie R. mangle. Tal caracteristica é vista na
contribuicdo relativa por espécie na producdo de folhas da serapilheira nas estacbes P1C e
P2C com contribuicdo de 55,36% e 49,14% de folhas de A.schaueriana, seguido da
contribuicdo de 44,20% e 42,32% de folhas de R. mangle. A estacdo P3C tem um
comportamento ndo esperado, apresentando contribuicdo de 75% da espécie R. mangle no
compartimento folhas, estacdo com dominancia em area basal de 56,93% de A. schaueriana e
26,59% de R. mangle.

Nas estacGes de transicdo observamos as maiores contribuicbes em area basal de
individuos vivos de L. racemosa (variando de 8,45 a 13,33%) e as menores de R. mangle
dentre os tipos fisiograficos do manguezal de Guaratiba. A dominancia em area basal nestas
estacOes é de A. schaueriana. Em comparagdo com os dados de contribuicdo relativa por
espécie na producdo de folhas da serapilheira, nesta area é visto que o padrdo estrutural é
seguido, com maior contribui¢cdo de folhas de A.schaueriana seguido por R. mangle e L.

racemaosa.
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Das analises anteriormente apresentadas, percebe-se que a contribui¢do de folhas das
diferentes espécies, na serapilheira nem sempre responde a contribuicdo em &rea basal das
espeécies na floresta de mangue. Nesse sentido, foi calculada a biomassa foliar de cada espécie
para cada estacdo de amostragem do manguezal de Guaratiba conforme a metodologia
descrita em 3.3 Analises Estatisticas. Os resultados sdo apresentados na Tabela 17.

Quanto a contribuicdo em biomassa foliar por espécies (Tabela 17), na franja hd maior
contribuicdo por parte de A. schaueriana nas estacbes P2A e P3A, 56,51% e 59,64%,
respectivamente. Ja na estacdo P1A R. mangle apresenta maior contribuicdo dentre as
espécies para a biomassa foliar (88,73%). Na floresta de bacia, a contribuicdo de A.
schaueriana é maior somente na estagdo P1C (75,16%), com contribuicdo de 23,31% de
R. mangle e 1,53% de L. racemosa. Nas demais estacdes da bacia, R. mangle apresenta maior
contribuicdo de biomassa foliar, 73,43% em P3C e 55,52% em P2C. Na transi¢do ocorre
maior presenca de individuos de L. racemosa, fazendo com que a contribuicdo desta espécie
para a biomassa foliar varie de 22,40% (P1E) a 45,96 % (P3E). As contribui¢des de R. mangle
sdo de 47,63%, 22,94% e 2,71% nas estacdes P3E, P1E e P2E, respectivamente, enquanto A.
schaueriana apresenta contribuicdes de 6,40%, 54,67% e 70,58% nessas mesmas estacoes.

Comparando a contribuicdo relativa de folhas das diferentes espécies na producgdo de
serapilheira, com a contribuicdo em biomassa foliar das espécies na franja (Tabela 17),
vemos que elas sdo coerentes na estacdo P1A, com contribuicdo em decrescente de R. mangle,
A. schauerianna e L. racemosa de ambos parametros. Porém nas estacbes P2A e P3A mesmo
A. schauerianna apresentado maior contribuicdo em biomassa foliar nessas estacdes (56,51%
e 59,64%, respectivamente), R. mangle domina a producdo de serapilheira, com 56,62% e
61,87, respectivamente. L. racemosa apresenta valores esperados de contribuicdo de folhas
para a serapilheira conforme sua contribuicdo em biomassa foliar, além da area basal como
relatado anteriormente.

Nas estacOes de bacia vemos que as estacfes P1C e P3C apresentam contribuicdo de
folhas na serapilheira condizentes com a contribuicdo em biomassa foliar, onde em P1C as
contribuigdes para folhas na serapilheira e biomassa foliar sdo, respectivamente, 44,2% e
23,31% de R. mangle, 55,36% e 75,16% de A. schauerianna e 0,44% e 1,53% de L.
racemosa; e na estacdo P3E sdo, respectivamente, 75,70% e 73,43% de R. mangle, 23,17% e
19,44% de A. schauerianna e 1,13% e 7,13% de L. racemosa. A estagdo P2C mesmo
apresentado maior contribuicdo em biomassa foliar de R. mangle (55,52%), apresenta A.
schauerianna com maior contribuicdo de folhas na serapilheira (49,14 %), tendo 41,14% de

contribuicdo em biomassa foliar.
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Tabela 17 — Contribuicdo de folhas das espécies de mangue para a serapilheira, area basal e biomassa foliar das

estacOes de franja, bacia e transicdo do manguezal de Guaratiba — RJ.

Contribuicéo

Contribuicao em area basal

Contribuicdo

Estacéo Espécie folhas (%0) biomassa foliar

serapilheira (%) viva morta (%)

Rhizophora mangle 94,45 40,13 0,63 88,73
Avicennia

P1A schaueriana 5,51 51,11 0,62 11,27

Laguncularia 0,04 7.52 0 0,00
racemosa

Rhizophora mangle 56,62 29,3 4,08 41,77
Avicennia

PoA schaueriana 39,64 62,43 0 56,51

Laguncularia

racemosa 3,74 4,19 0 1,72

Rhizophora mangle 61,87 42,94 2,24 40,36
Avicennia

P3A schaueriana 37,96 48,82 6 59,64

Laguncularia 0,18 0 0 0,00
racemosa

Rhizophora mangle 44,2 23,27 1,59 23,31
Avicennia

P1C schaueriana 55,36 59,82 1,01 75,16

Laguncularia 0,44 6,99 7,31 1,53
racemosa

Rhizophora mangle 42,32 34,17 2,95 55,52
Avicennia

P2C schaueriana 49,14 38,22 20,23 41,14

Laguncularia 8,54 4,43 0 3,34
racemosa

Rhizophora mangle 75,7 26,59 0,56 73,43
Avicennia

P3C schaueriana 23,17 56,93 9,09 19,44

Laguncularia 1,13 6,31 0,52 7,13
racemosa

Rhizophora mangle 20,1 71,37 10,85 22,94
Avicennia

P1E schaueriana 68,35 13,33 3,1 54,67

Laguncularia 11,55 1,35 0 22,40
racemosa

Rhizophora mangle 2,21 0 0 2,71
Avicennia

P2E schaueriana 82,88 77,9 8,1 70,58

Laguncularia 14,91 12,09 1,92 26,72
racemosa

Rhizophora mangle 22,58 0,44 0,43 47,63
Avicennia

P3E schaueriana 63,63 80,39 7 6,40

Laguncularia 13,79 8,45 3,28 45,96

racemosa

Nas estacOes de transicdo observamos as maiores contribuicbes em biomassa foliar de
L. racemosa, variando de 22,40% em P1E a 45,96% em P3E. Nas estacOes P1E e P2E € nitida
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a relacdo entre a biomassa foliar e a contribuicdo de folhas na serapilheira. Na estacdo P3E é
visto um resultado peculiar, onde a contribuicdo em biomassa foliar de A. schauerianna é
6,40%, porém a contribuicdo em folhas na serapilheira é 63,63%, além da contribuicdo em
area basal ser 80,39%.

As relagdes entre a contribuicdo de folhas na serapilheira e as contribuicdo em area
basal e biomassa foliar pelas espécies de mangue de Guaratiba podem ser observadas através
das regressdes apresentadas a seguir na Figura 12 e Figura 13.

O resultado da regressao entre a Contribuicdo em area basal (%) e a Contribuicdo de
folhas na serapilheira (%) (Figura 12) indica relagéo positiva entre esses dois parametros, ou
seja, quanto maior os valores em &rea basal viva pelas espécies, maior sdo os valores de folhas
na producdo de serapilheira. Com ajuste de R2=0,3163, essa correlacdo foi significativa
(p<0,001). Ja quando analisado a Contribuicdo em biomassa foliar (%) com a Contribuicdo de
folhas na serapilheira (%) € visto um maior ajuste da reta de regressdo, com Rz = 0,6402 e
tendéncia positiva, indicando que maiores valores de biomassa foliar disponibilizada pelas

arvores acarretam em maiores valores de folhas na serapilheira.

Figura 12 — Regresséo entre a Contribuicdo em area basal (%) e a Contribuicdo de folhas na serapilheira (%) das

espécies do manguezal de Guaratiba — RJ.
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Fonte: O autor, 2022.
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Figura 13 — Regressdo entre a Contribuicdo em biomassa foliar (%) e a Contribuicdo de folhas na

serapilheira (%) das espécies do manguezal do manguezal de Guaratiba — RJ.
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Fonte: o autor, 2022.

Quando analisado os trés fatores a partir de regressao multipla, tendo a contribuicéo de
folhas na serapilheira como varidvel dependente obtemos regressdo multipla significativa

(F=29,46 e p<0,001) com ajuste de R?= 0,6864, com a seguinte equacao:

%Folhas serapilheira = -0,4977 + 0,3180*C_AB + 0,7293*C_BF,

Onde:
C_AB = Contribuicao em area basal (%)
C_BF = Contribuicdo em biomassa foliar (%)

Estes resultados, mostram que ha dependéncia da producdo de folhas para 0s
parametros area basal viva e biomassa foliar das espécies na floresta. Porém a correlagdo com
a biomassa foliar apresenta melhor ajuste. Esta relacdo é maior pois a biomassa foliar depende
de outras caracteristicas da floresta que muitas vezes nao sdo contempladas quando se analisa
apenas a area basal. De acordo com Soares (1997) ocorre variacdo biomassa com o0
desenvolvimento estrutural das arvores para diversos compartimentos, além de ser afetada, de
uma forma geral, por fatores ambientais e pela intervencdo humana alterando diretamente a
arquitetura desses vegetais. Tais informagdes tornam importante verificar as relagdes da

producéo de serapilheira e os parametros estruturais da floresta.
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Porém, a diferenca de composicdo de espécies nas estacdes deve ser considerada pois
como indicado em estudos anteriores, a producdo de serapilheira varia também entre as
espécies de mangue (WAFAR; UNTAWALE; WAFAR, 1997). Clarke et al. (1993)
demonstram como a producéo de serapilheira varia entre as espécies ao comparar espécies dos
géneros Avicennia e Aegiceras. Esses autores explicam tal variagdo em funcdo da
porcentagem da produtividade alocada em cada tipo de estrutura vegetal. De acordo com
Silva (2018), as especies de mangue em Guaratiba apresentam densidade foliar entre as
espécies em ordem decrescente de L. racemosa (0,0184 g/cm?), R. mangle (0,0128 g/cm?) e
A. Schaueriana (0,0120 g/cm?). Essa informag&o se torna importante quando verificamos as
relagOes entre a producdo de folhas nas estagdes P2A e P3A, onde mesmo ocorrendo maior
contribuicdo em éarea basal e biomassa foliar por A. schaueriana, a espécie R. mangle
apresenta maiores contribuicGes para a producdo de folhas, uma possivel resposta as
diferencas de densidade entre as espécies.

No presente estudo foi visto que nem sempre a producdo de serapilheira ird seguir a
contribuicdo em area basal pelas espécies, sendo importante o céalculo de biomassa foliar
disponivel em cada estacdo. A regressdo entre a contribuicdo de folhas e contribuicdo em
biomassa foliar apresentam melhor ajuste quando comparada a regresséo da contribuicdo de
folhas com a contribuicdo em &rea basal como variavel independente. Entretanto quando
considerado os dois fatores (contribuicdo em area basal e biomassa foliar) é visto um melhor
ajuste com a contribuicédo de folhas.

As relacdes entre a producdo de serapilheira e as caracteristicas estruturais da floresta
de mangue de Guaratiba (Estrada et al., 2013), tais como DAP médio (cm), altura média (m) e
densidade (tr vivos.ha) podem ser observadas através das regressdes apresentadas a seguir
nas Figura 14, Figura 15 e Figura 16.

O resultado da regressdao entre 0 DAP médio (cm) e a producdo média histdrica de
serapilheira (ton.hat.ano™) (Figura 14) indica relagdo positiva entre esses dois parametros,
ou seja, quanto maior o DAP médio, maior é a producdo de serapilheira. Com ajuste de
R? = 0,8435, essa correlagéo foi significativa (p<0,001).

O resultado da regressdo entre a altura média (m) e a producdo média anual de
serapilheira (t.hat.ano) (Figura 15) indica relacdo positiva entre esses dois pardmetros, ou
seja, quanto maior a altura media das arvores de mangue, maior € a producdo de serapilheira.
Com ajuste de Rz = 0,8339, essa correlacéo foi significativa (p<0,001).

O resultado da regressio entre a densidade (tr vivos.ha) e a producdo média anual de

serapilheira (t.nha'.ano 1) (Figura 16) indica relagdo negativa entre esses dois parametros, ou
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seja, quanto maior a densidade, menor é a producio de serapilheira. Com R? de 0,7783, essa

correlagéo foi significativa (p=0,0016).

Figura 14 — Regressdo entre o DAP médio (cm) e a Produgdo média historica de serapilheira (t.ha'.ano?) do

manguezal de Guaratiba — RJ.
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Fonte: O autor, 2022.

Figura 15 — Regressdo entre a Altura média (m) e a Produgdo média histérica de serapilheira ((t.hat.ano™) do

manguezal de Guaratiba — RJ.

15—
y = 0,6790x + 5,393
s R2 = 0,8339
2 p<0,0001 o
Z 12
o
]
7]
(]
-c ~—
c 5 97
O o
= C
O @
e
2% .
=
T - 6
S e
‘@
S
3
O 34
>
©
o
[a
0 I I I I I I |
0 2 4 6 8 10 12 14

Altura média (m)

Fonte: O autor, 2022.



92

Figura 16 — Regressdo entre a Densidade (tr vivos.ha™) e a Producdo média histdrica de serapilheira (t.hat.ano™%)

do manguezal de Guaratiba — RJ.
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Fonte: O autor, 2022.

Em linhas gerais, as relagdes anteriormente apresentadas comprovam que a produgéo
de serapilheira esta diretamente e positivamente relacionada com o desenvolvimento
estrutural das florestas de mangue, aumentando, conforme aumenta o desenvolvimento
estrutural (maiores DAP médio e Altura média e menor densidade). De acordo com Estrada
et al. (2013) em relacdo a estrutura da floresta ha diferencas significativas para os parametros
estruturais apresentados anteriormente entre os tipos fisiograficos e algumas semelhancas
entre si, conforme a Figura 17. O DAP médio e a altura média sdo diferentes
estatisticamente entre todos os tipos fisiograficos, com reducdo da franja para transicdo com a
planicie hipersalina. Nao foi observada diferenga significativa entre a bacia e transi¢ao para a
densidade, e ndo foi observada diferenca significativa entre as florestas de franja e bacia em
relacdo a area basal.

Conforme os resultados apresentados por Estrada et al. (2013), e as relagdes vistas nas
andlises do presente estudo entre a producdo de serapilheira e 0os paramentos estruturais do
manguezal de Guaratiba é possivel associar que as diferencas no desenvolvimento estrutural
dos tipos fisiograficos influenciam diretamente a producéo de serapilheira no manguezal, com
o DAP médio e altura média sendo os parametros com maiores ajustes nas regressoes

realizadas (Figura 14 e Figura 15).
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Figura 17 — Mediana (quadrados internos), quartis superior e inferior (caixas) e intervalo (barras) da
densidade (A), DAP médio (B), altura média (C) e area basal (D) por tipo fisiografico.
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Legenda: Letras sobrescritas diferentes indicam diferenca estatistica entre os tipos fisiograficos.
Fonte: Adaptado de Estrada et al., 2013.

De acordo com Flores-Verdugo et al. (1987), o desenvolvimento estrutural da floresta,
além de refletir as caracteristicas ambientais locais, também exerce influéncia sobre a
producdo de serapilheira. No presente estudo, a analise do efeito do desenvolvimento
estrutural sobre a producdo de serapilheira no Piracdo esta diretamente relacionada ao maior
desenvolvimento estrutural, indicado pela altura média, DAP médio e biomassa foliar,
conforme encontrado por outros autores (DAY JR et al., 1996; JAYAKODY et al., 2008) e
também anteriormente em Guaratiba por Machado (2014). Chaves (2007) observou
correlacdo positiva entre 0 DAP médio da floresta e a producéo de serapilheira. Assim, pode-
se considerar que florestas de alto desenvolvimento estrutural, indicado pelo elevado valor de
DAP médio, também possuem alta producéo de serapilheira, como visto no presente estudo
nas areas de franja.

A partir do estudo realizado por Machado (2014) entre julho de 2010 e junho de 2012
na mesma &rea de estudo, para a producédo de serapilheira foi encontrado maior producéo nas

florestas de franja e reducdo da producdo conforme se aproximava ao interior da floresta, em
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direcdo a planicie hipersalina. Porém, a autora, em contrapartida ao apresentado no presente
estudo (Figura 8, Tabela 10 e Tabela 11, com dados de maior periodo amostral), ndo
encontrou diferencas significativas entre os tipos fisiograficos. Esta ocorréncia pode ter sido
ocasionada pelo periodo amostral de apenas trés anos, mostrando a importancia de
monitoramentos de longo prazo para o entendimento da ecologia de manguezais.

A producéo de serapilheira, conforme descrito por Lugo e Snedaker (1974) e Cintron e
Schaeffer-Novelli (1983), pode ser governada pelos mesmos fatores que influenciam o
desenvolvimento estrutural. O desenvolvimento estrutural das florestas de mangue depende de
diversos fatores ambientais, como clima, geomorfologia, fatores edaficos e marés, entre
outros. De forma geral, o maior desenvolvimento ocorre onde a topografia local é sujeita a
grande amplitude de marés, ha abundancia de agua doce, nutrientes e sedimentos. Em
ambientes onde os fatores limitantes ao desenvolvimento se destacam, a estrutura das florestas
é reduzida. A estrutura da floresta influencia a serapilheira de forma direta pela maior
biomassa de material que é renovado, conforme maior desenvolvimento estrutural.

Twilley et al. (1986) encontraram, para florestas de mangue da Flérida, a producéo de
serapilheira diferindo entre os tipos fisiograficos da seguinte forma: floresta ribeirinha>
floresta de franja> floresta de bacia> floresta arbustiva. Esses autores atribuiram essas
diferengas ao gradiente de energia hidroldgica, em grande parte influenciado pela frequéncia
de inundacédo pelas marés. Tal tendéncia também foi encontrada por Coronado-Molina et al.
(2012), onde a producdo da franja e bacia apresentaram maiores valores quando comparadas
as florestas arbustivas. Este padrdo € visto no manguezal de Guaratiba, com maiores
producdes de serapilheira na franja e reducdo no interior da floresta.

Levando em consideracdo o aumento do rigor ambiental em direcdo a planicie
hipersalina, devido a reducdo do fluxo de agua (POOL; LUGO; SNEDAKER, 1975), a
salinidade da agua intersticial entre os tipos fisiograficos parece influenciar de maneira
significativa a produgdo de serapilheira nas estagdes conforme os resultados apresentados
anteriormente. O gradiente de salinidade da agua intersticial observado no presente estudo é
similar com o observado para estas mesmas florestas por Estrada et al. (2013) e Soares et al.
(2017). S&o observadas menores salinidades préximo aos corpos hidricos, nas estacdes de
franja, e aumento no sentido da transicdo da floresta e planicie hipersalina. Este padréo esta
associado ao nivel topogréafico, logo a frequéncia de inundacdo pelas marés, ao longo do
manguezal de Guaratiba. A relacdo entre a salinidade da agua intersticial e frequéncia de
inundacéo pelas marés também foi relatada por Estevam (2019). De acordo com o autor além

do gradiente de salinidade acompanhar o gradiente de frequéncia de inundacdo pelas marés e
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a topografia das florestas, ha relacbes com os pardmetros climaticos em escala regional e
global.

Para alguns autores a disponibilidade de agua doce e de nutrientes é mais importante
para a producdo de serapilheira que o desenvolvimento estrutural. Tal fato € visto em Flores-
Verdugo et al. (1987), em um estudo relacionando a producéo de serapilheira e a estrutura da
floresta de uma pequena lagoa da costa Pacifica do México. Nessa floresta de baixo
desenvolvimento estrutural a alta producdo de serapilheira era em razdo ao amplo imput de
agua doce. Essa conclusao é coerente com as explicaces de Pool et al. (1975), de que a
producdo de serapilheira seja uma resposta a entrada de dgua doce. Pool et al. (1975) também
indicam que a disponibilidade de &gua doce e de nutrientes exerce maior influéncia sobre a
producdo de serapilheira que o desenvolvimento estrutural.

Entretanto, as relacBes de controle e dependéncia entre producao de serapilheira com a
salinidade da &gua intersticial e a estrutura da floresta ndo podem ser comprovadas de forma
definitiva. No presente estudo, tanto a salinidade quanto a estrutura da floresta variam com 0s
tipos fisiograficos e de acordo com os testes estatistico a serapilheira apresenta relacdes
significativas com ambos. Além disso, a estrutura da floresta é dependente da salinidade. Com
isso, temos a salinidade que pode influenciar diretamente 0s processos fisiologicos e
metabdlicos das arvores de mangue e indiretamente no desenvolvimento estrutural, e temos o
efeito da estrutura da floresta na disponibilizagéo e renovagédo de biomassa para a serapilheira.

A frequéncia de inundacdo pelas marés no presente estudo foi inferida indiretamente
pela analise dos tipos fisiograficos, que possuem diferentes frequéncias de lavagem pelas
marés conforme sua distdncia do rio Piracdo e microtopografia. Essas circunstancias
acarretam em diferentes condicGes de estresse hidrico, conforme as variacfes da salinidade da
agua intersticial e concentracdo de nutrientes nos tipos fisiograficos. O desenvolvimento
estrutural em Guaratiba também varia nestas zonas, como possivel resposta a essas condicdes.
Com isso, pode se dizer que ha influéncia da frequéncia de inundagdo pelas marés na
producdo de serapilheira no manguezal de Guaratiba de forma positiva, ou seja, areas com
maior frequéncia de inundagdo, consequentemente menor salinidade e maior desenvolvimento
estrutural (florestas de franja) apresentam maior producgéo de serapilheira em relacdo a areas
mais distantes do rio Piracdo, com maior salinidade e menor desenvolvimento estrutural
(florestas de transicdo). Adicionalmente, a producao de serapilheira pode ser influenciada pela

composic¢do das espécies em cada zona, que variam conforme a salinidade e o rigor ambiental.
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4.2 Variacao Temporal da Producédo de Serapilheira

4.2.1 Variacdo interanual

Durante os 11 anos analisados, a producdo maxima de serrapilheira foi de
14,10 + 1,37 t.ha L.ano ! na floresta de franja no ano de 2016 e a producdo minima foi de
5,40 + 1,89 t.hat.ano™ no ano de 2013 no tipo fisiografico transicdo (Figura 18). De acordo
com as séries temporais foi observado que as maiores producées registradas em cada ano no
manguezal de Guaratiba ocorreram sempre no tipo fisiografico franja, enquanto as florestas de
transicdo em maior parte da série temporal apresentaram as menores producdes, entre 0s anos
2010 e 2016. As florestas de bacia apresentaram menor varia¢do de producdo de serapilheira
durante o periodo analisado, variando entre 7,21 + 0,68 t.na.ano™ no ano de 2014 a 9,46 +
1,12 t.hat.ano™ no ano de 2012.

Figura 18 — Producéo média anual de serapilheira (t.hat.ano?) nos tipos fisiograficos franja, bacia e transicdo da
floresta de mangue de Guaratiba - RJ entre 2009 e 2019.
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Fonte: o autor, 2022.

A producdo média anual dos compartimentos que compde a serapilheira nos tipos
fisiograficos do manguezal de Guaratiba sdo apresentadas na Figura 19, Figura 20, Figura
21, Figura 22 e Figura 23.
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Observando a variacdo de folhas nos tipos fisiograficos do manguezal de Guaratiba
durante os 11 anos de estufo (Figura 19), na floresta de franja é visto que a produ¢do maxima
é registrada no ano de 2016 com 8,34 + 1,26 t.ha l.ano™! e a producdo minima ocorreu em
2011 com 5,42+ 1,00thalano!, mesmos anos de produgbes maximas e minimas
registradas para a producdo total de serapilheira. No geral, as maiores produgfes anuais de
folhas na floresta de franja foram registradas entre 2009 -2010 e 2016 -2019. Na floresta de
bacia a producdo minima de folhas da série de dados também foi registrada no ano de 2011,
com 3,92+0,08thatano!, e a maxima em 2019 com 7,28 +0,09tha lano !, nio
apresentando estes registros nos mesmos anos que a producdo total de serapilheira como
ocorreu com a floresta de franja. No tipo fisiografico transi¢do a produgdo minima de folhas
também foi registrada em 2011, com 1,86 + 0,67 t.ha t.ano™?, e a produgdo maxima ocorreu

como na floresta de bacia, em 2019 com 8,98 + 1,71 t.ha L.ano L.

Figura 19 — Producdo média anual de folhas (t.hal.ano™?) nos tipos fisiograficos franja, bacia e transicdo da

floresta de mangue de Guaratiba - RJ entre 2009 e 2019.
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Fonte: O autor, 2022.

A producdo média anual de folhas apresenta comportamento parecido em todos 0s
tipos fisiogréficos, com queda da producdo entre os anos 2009 e 2011 que aumenta até o ano
de 2013, apresenta pequena diminui¢do nas florestas de franja e bacia e leve aumento na
floresta de transicdo até 2015. Em 2016 a floresta de franja apresenta pico da producdo e
estabilizacdo entre 2017 e 2019. As florestas de bacia e transicdo apresentam aumento da
producéo de folhas a partir de 2016, onde a floresta de transicdo apresenta a maior producao

de folhas entre todas os tipos fisiograficos e anos em 2019.
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A producdo de propagulos apresentou grandes variagdes nos tipos fisiograficos do
manguezal de Guaratiba durante os 11 anos de estudo (Figura 20). Nas florestas de franja é
visto que a producdo méaxima é registrada no ano de 2016 com 3,83 +0,32 tha tanol e a
produgdo minima ocorreu em 2011 com 1,15 + 0,45 t.ha *.ano !, mesmos anos de producdes
maximas e minimas registradas para a producéo total de serapilheira e folhas. J& nas florestas
de bacia a producdo minima de propagulos foi registrada no ano de 2010, com 0,11 t.ha t.ano"
! e a méaxima dois anos depois (2012) com 1,14 +0,11 tha tano!, ndo apresentando
registros maximos e minimos nos mesmos anos que a floresta de franja. No tipo fisiografico
transicdo a producdo minima de propagulos também foi registrada em 2010 como na floresta
de bacia, com 0,01 t.ha t.ano ™%, e a producdo maxima ocorreu em 2017 com 1,59 + 0,47 t.ha"

Lano L.

Figura 20 — Produgdo média anual de propagulos (t.ha™.ano™) nos tipos fisiograficos franja, bacia e transicdo da
floresta de mangue de Guaratiba - RJ entre 2009 e 2019.

5
—e— Franja ~---4--- Bacia ----®--- Transicdo

e

Produgdo média anual de propagulos
(t.hatlano™)

T T T T T T T T T
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ano

Fonte: O autor, 2022.

A producdo meédia anual de propagulos apresenta, no geral, comportamento parecido
em todos os tipos fisiograficos, entretanto com tempos de respostas diferentes. Na queda
inicial da producédo de propagulos da série, as florestas de bacia e transi¢do apresentam picos
de minima um ano ates que as florestas de franja, em 2010. O aumento da producdo posterior
apresenta picos no mesmo ano, em 2012. Entre 2012 e 2014 séo registradas quedas das
producdes em todos os tipos fisiograficos, onde os picos de minima ocorrem primeiro nas

florestas de transicdo (em 2013) e posteriormente nas florestas de franja e bacia no ano de
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2014. Posteriormente, até o final da série, sdo registrados novos picos de alta producdo: em
2016 nas florestas de franja, 2017 nas florestas de transi¢éo e 2018 nas florestas de bacia.

Observando a variacdo da producdo de galhos e ramos nos tipos fisiograficos do
manguezal de Guaratiba durante os 11 anos (Figura 21), é visto que cada tipo fisiografico
apresenta comportamento diferente entre 2009 e 2010. Nas florestas de franja inicia-se com
queda da producdo, a producdo maxima é registrada em 2009 com 2,21 thalano! e a
minima em 2016 com 0,56 + 0,26 t.ha t.ano™*. Nas florestas de bacia a producéo de galhos e
ramos inicia-se com aumento que vai até o ano de 2011, ano de registro da maxima com
3,16 + 2,43 t.ha L.ano %, a minima ocorreu em 2014 com 0,69 + 0,26 t.ha t.ano™*. As florestas
de transicdo iniciam a série com queda, como ocorreu com as florestas de franja, a producéo
maxima € registrada em 2012 com 4,32+ 3,55 tha lano! e a minima em 2015 com
0,35+ 0,06 t.ha t.ano™*.

A producdo média anual de galhos e ramos apresenta 0 mesmo comportamento geral
em todos os tipos fisiograficos, com aumento da producdo a partir de 2011 que se mantem
elevada até 2012 com posterior queda. Entre 2013 e 2016, a producdo se mantem baixa e as
florestas de franja e transicdo apresentam comportamentos opostos nos anos 2015 e 2016. A
partir de 2017 o comportamento da producdo de galhos e ramos ocorre da mesma forma em
todos os tipos fisiografico com leve queda que se estende até o final da série.

Figura 21 — Producdo média anual de galhos e ramos (t.ha.ano™) nos tipos fisiograficos franja, bacia e transigéo
da floresta de mangue de Guaratiba - RJ entre 2009 e 2019.
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A producédo de estipulas ndo apresentou grandes variagdes nos tipos fisiogréaficos do
manguezal de Guaratiba durante os 11 anos (Figura 22). Nas florestas de franja € visto que a
producdo maxima € registrada no ano de 2014 com 0,79 + 0,16 t.ha t.ano'! e a producio
minima ocorreu em 2011 com 0,62 + 0,07 t.ha *.ano™*. J4 nas florestas de bacia a producio
minima de estipulas foi registrada no ano de 2010, com 0,26 t.ha *.ano™!, e a maxima em
2017 com 0,63 +0,19t.ha l.ano'!, ndo apresentando registros maximos e minimos nos
mesmos anos que as florestas de franja. No tipo fisiografico transicdo a produgdo minima de
estipulas foi registrada no inicio da série, ano de 2009, com producdes abaixo de 0,01 t.ha"
Lano?!, e a produgdo méxima é registrado no Gltimo ano da série, ano de 2019, com 0,19
+0,12 t.ha t.ano .

A producdo média anual de estipulas apresenta maiores valores sempre nas florestas
de franja, sequidas das florestas de bacia e transicdo. Na série de dados sdo vistos picos
produtivos nas florestas de franja e bacia, com as florestas de bacia apresentando valores nos
ultimos dois anos maiores do que os apresentados no inicio da série. As florestas de transi¢do
apresentam aumento da producdo de estipulas do inicio ao final da série, com pequenos picos

de baixa nos anos 2012 e 2014 e 2018 durante este percurso.

Figura 22 — Producdo média anual de estipulas (t.ha.ano™) nos tipos fisiograficos franja, bacia e transicdo da
floresta de mangue de Guaratiba - RJ entre 2009 e 2019.
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Fonte: O autor, 2022.

A producdo de flores apresentou aumento nos tipos fisiograficos do manguezal de
Guaratiba durante os 11 anos (Figura 23). Nas florestas de franja € visto que as maiores
producBes sdo registradas em 2015 e 2016 com 0,46 + 0,02 t.hat.ano ! e 0,46 + 0,04 t.ha
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! ano™?, respectivamente. A produgdo minima nas florestas de franja ocorreu em 2009 com
0,23 t.ha L.ano L. Ja nas florestas de bacia as menores producdes de flores foram registradas
nos anos de 2009,2010 e 2012 com 0,06 t.halano !, e a maxima em 2019 com 0,22
+ 0,08 t.ha .ano . No tipo fisiografico transicdo a producdo minima de flores foi registrada
no inicio da série, ano de 2009, com producdes abaixo de 0,05 t.ha t.ano™!, e a producio
maxima € registrada no Gltimo ano da série, ano de 2019, com 0,28 + 0,09 t.ha t.ano™*.

A producdo media anual de flores apresenta as maiores produgdes sempre nas florestas
de franja, seguidas das florestas de transicdo e bacia que se alternam em determinados anos.
Na série de dados é observado aumento da producdo deste compartimento em todos os tipos
fisiogréficos, em especial nas florestas de transi¢do, que ultrapassam os valores de producao

de flores nas florestas de bacia e se mantém a partir de 2014.

Figura 23 — Produgdo média anual de flores (t.ha.ano?) nos tipos fisiograficos franja, bacia e transicdo da
floresta de mangue de Guaratiba - RJ entre 2009 e 2019.
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Fonte: O autor, 2022.

A anélise de variancia (Tabela 18) para a producdo total de serapilheira entre os
diferentes anos de estudo demonstrou haver diferenca significativa entre 0s anos somente na
transicdo (P=0,0247 e F=2,8736). Através dos grupos homogéneos gerados pelos pos teste de
Tukey (Figura 24A) é visto que as diferencas na producéo total de serapilheira da transicdo
entre 0s anos sao decorrentes aos anos de maiores producdes (2009,2017,2018 e 2019) com os
anos de menores produgdes (2011,2013.2014,2015), com demais anos fazendo parte dos dois
grupos (2010,2012 e 2016).
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Analisamos os compartimentos, sdo observadas diferencas significativas entre 0s anos
para a producdo de propagulos nas florestas de franja (P=0,0034 e F=4,3387). A partir dos
grupos homogéneos gerados pelos pds teste de Tukey € visto que essas diferencas sao entre 0s
anos de menores (2011 e 2019) e maiores producdes (2016), com os demais anos apresentado
valores entre os dois grupos (Figura 24B).

Também podemos observar diferencgas significativas na producdo de folhas entre os
anos nas florestas de bacia (P=0,0038 e F=4,2378) e transicdo (P=7,8201 e F=0,0001) com
distingdo de grupos com maiores e menores valores de producdo (Tabela 18). Dos grupos
com diferencas significativas de folhas nas florestas de bacia (Figura 24C) gerados pelos pds
teste de Tukey se destacam o ano 2011, de menores produgdes de folhas, e 2019, de maiores
producdes. Ja os anos com diferencas significativas da producdo de folhas nas florestas de
transicdo (Figura 24D) se destacam pelos anos gerados conforme a producdo diminui de 2009
até 2011 e aumenta até 2019.

Tabela 18 — Resultados obtidos a partir da ANOVA de medidas repetidas onde foi testada a similaridade da
producéo de serapilheira e seus compartimentos com os anos em estudo (2009 a 2019) do manguezal
de Guaratiba-RJ.

Fisi;r;?gfico Compartimento X Anos Soma de quadrados q'\ljlaégirzggs F p
Serapilheira x Anos 46,3283 4,6328 1,9456 0,1052
Folhas x Anos 17,8235 1,7823 1,6026 0,1843
Franja Propagulos X Anos* 20,5436* 2,0544* 4,3387* 0,0034*
Galhos e ramos X Anos 6,9646 0,6965 2,0049 0,0956
Estipulas X Anos 0,0748 0,0075 0,1459 0,9982
Flores X Anos 0,1349 0,0135 1,3705 0,2691
Serapilheira x Anos 15,9072 1,5907 0,6774 0,7316
Folhas x Anos* 21,9394* 2,1939* 4,2378* 0,0038*
Bacia Propagulos X Anos 2,4683 0,2468 1,6720 0,1645
Galhos e ramos X Anos 18,0547 1,8055 1,6533 0,1696
Estipulas X Anos 0,2011 0,0201 0,4413 0,9061
Flores X Anos 0,0780 0,0078 1,3690 0,2697
Serapilheira x Anos* 115,6323* 11,5632* 2,8736* 0,0247*
Folhas x Anos* 139,3764* 13,9376* 7,8201* 0,0001*
Transicdo Propagulos X Anos 6,0217 0,6022 1,5608 0,1974
Galhos e ramos X Anos 57,1388 5,7139 2,4110 0,0501
Estipulas X Anos 0,1111 0,0111 1,3056 0,2986
Flores X Anos 0,1612 0,0161 1,6706 0,1649

Legenda: *resultados significativos (p<0,05)
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Figura 24 — Blox-pot da producéo de total de serapilheira nas florestas de transicdo (A), propagulos nas florestas de franja (B), folhas nas florestas de bacia (C) e folhas nas
florestas de transicdo (D) para os anos em estudos (2009 a 2019) no manguezal de Guaratiba. As letras sobrescritas representam grupos diferentes a partir do pds-
teste de Tukey (p<0,05).
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De acordo com Machado (2014), a producdo de serapilheira total em Guaratiba néo
apresenta variagcbes anuais. Entretanto, as analises do presente estudo mostram que ha
diferencas significativas da producdo total de serapilheira na transicdo da floresta (Tabela
18). A diferenca encontrada entre 0s anos na transicao parece ser uma resposta ao evento da
praga ocorrido em Guaratiba entre 2009 e 2010. Sendo os resultados possiveis respostas ao
evento de desfolhagéo severa, com maiores efeitos nas florestas localizadas na transicdo com
a planicie hipersalina e progressiva reducdo em direcdo as florestas de franja. Entretanto, a
semelhanca entre o ano inicial e anos finais da série, juntamente com os resultados
apresentados no item 4.3.1, mostram indicios de regeneracdo desta area da floresta a valores
anteriores ao evento da praga.

Alleman e Hester (2011) indicaram que a ocorréncia de uma perturbacdo promove
maior crescimento vegetativo no ano seguinte que € acompanhado por reducdo do esfor¢o
reprodutivo, em resposta ao balanco entre a energia alocada em crescimento e reproducdo. No
entanto, deve-se salientar que a serapilheira € composta por fracdes de diferentes proporgdes e
gue a separacdo das mesmas é importante para averiguar diferencas da producdo entre os
anos. Quando testamos as diferencas da producdo por compartimentos encontramos
diferencas significativas entre os anos, principalmente em folhas (Tabela 18), compartimento
de maior contribuicdo para a serapilheira, e propagulos. Diversos autores afirmam que a
producdo de serapilheira pode diferir entre os anos relacionado a resposta fisiologica da
vegetacdo as alteracbes ambientais interanuais (ALLEMAN; HESTER, 2011; CHAVES,
2007; WOODROFFE, 1982).

Woodroffe (1982) ja indicava a ocorréncia de varia¢fes interanuais na produgdo de
serapilheira, sugerindo, em particular, dois fatores causais para essa variagdo. Em primeiro
lugar, o autor diz que a producdo de frutos por cada arvore pode diferir substancialmente entre
0s anos; em segundo lugar, ressalta a possibilidade de que a queda da serapilheira durante as
tempestades levasse a capturas singularmente elevadas, podendo  contribuir
desproporcionalmente aos totais anuais. No presente estudo, a producdo de propagulos
apresentou diferencas significativas interanuais apenas na franja do manguezal de Guaratiba
(Tabela 18). Observando estes resultados juntamente com dados apresentados na Figura 20,
é visto que ha variacdo da producdo de propagulos em todos os tipos fisiograficos e que
ocorrem de forma semelhante, ndo sendo as diferencas significativas encontradas na producéo
entre 0s anos na franja uma possivel resposta ao evento de praga de lagartas ocorrido entre
2009 e 2010, visto que em 2019 (ano de indicio de regeneracdo da praga) apresenta baixa e

semelhante producdo ao ano 2011 (ano de apice da praga). Os resultados indicam que a
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producdo de propagulos em Guaratiba tem um comportamento onde apresenta picos
produtivos a cada 3-4 anos. Entretanto, um estudo detalhado por espécie é necessario.
Conforme relatado por Estrada et al. (2013) e Machado (2014) em Guaratiba ocorreu
um evento de praga causada por herbivoria em A. schaeuriana entre 2009 e 2010, e de acordo
com o presente estudo a producdo media anual de folhas apresenta comportamento parecido
em todos os tipos fisiogréficos (Figura 19), com queda da produgdo entre os anos 2009 e
2011, producdo minima de folhas em 2011 e valores elevados a partir de 2016 para toda a
floresta. Este padrdo € provavelmente reflexo da praga no manguezal de Guaratiba,
acarretando nas diferencas interanuais vistas para bacia e transi¢do, juntamente com valores
elevados da producdo de galhos e ramos neste mesmo periodo (Figura 21). Os efeitos da

praga na floresta de Guaratiba sédo discutidos no item 4.3.1.

4.2.2 Variacdo anual

Nesta secdo sera apresentada a producdo média diaria (g.m-2.dia-!) de janeiro a
dezembro, por compartimentos (folhas, flores, estipulas, propagulos e galhos e ramos) e total,
obtida das coletas entre agosto de 2008 e dezembro de 2019 para cada més. Na Figura 25,
Figura 26 e Figura 27 estdo plotadas estas informacdes para os tipos fisiograficos franja,
bacia e transicdo, respectivamente.

Analisando a producdo média diaria de serapilheira de cada més nas florestas de
franja, folhas e propagulos sdo produzidos durante todo ano, apresentando todavia, alta
sazonalidade, com altas registradas entre novembro e marco (Figura 25), com producédo
méaxima de folhas de 3,15 + 0,71 g.m'z.dia'l em janeiro e producdo de propagulos de
2,47 +1,39 g¢m2.dia” em fevereiro. A producdo de estipulas também é vista durante todo o
ano, e acompanha o comportamento das folhas, sendo o seu menor valor registrado em julho
(0,13 £ 0,03 g.m-2.dia-). A producdo de flores apresenta dois picos produtivos durante o ano,
um em abril e outro em outubro com 0,12 + 0,09 g.m-2dia-! e 0,23 £ 0,12 g.m-2.dia-%,
respectivamente. Galhos e ramos também sdo produzidos o ano todo, tendo seu maximo
produtivo registrado em fevereiro com 0,56 £ 0,43 g.m-2.dia-* e minimo em abril com
0,23+0,26 gm 2.dial. A producio total de serapilheira tem maxima de 6,37 *

1,69 g.m‘z.dia'1 em fevereiro, composta em grande parte por folhas e propagulos.
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Figura 25 — Variacdo mensal da producdo de serapilheira por compartimentos (g.m-.dia+) nas florestas
de franja do manguezal de Guaratiba (periodo 2008-2019).
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Fonte: O autor, 2022.

No tipo fisiografico bacia (Figura 26), altas producdes de folhas e propagulos séo
registradas para os meses de dezembro a marco. O maior registro da producdo de folhas e
propagulos também ocorrem nos mesmos meses que a floresta de franja, folhas com
2,33 £ 0,51 g.m 2.dia* em janeiro e propagulos com 0,78 + 0,62 g.m-2.dia-! em fevereiro. A
producdo de estipulas ocorre todo 0 ano acompanhando o comportamento da producgdo de
folhas, sendo o seu menor valor registrado em junho (0,08 + 0,04 g.m-2.dia-!) e maior em
novembro (0,18 + 0,18 g.m2.dia-1). A producdo de flores apresenta dois picos produtivos
durante o0 ano, um em fevereiro e outro em outubro com 0,04 £+ 0,02 g.m-2.dia-* e 0,12 + 0,09
g.m-2.dia-1, respectivamente. Galhos e ramos também sdo produzidos o ano todo, tendo seu
méaximo produtivo registrado em marco com 0,53 + 0,65 g.m-2.dia-t € minimo em maio com

0,24 + 0,22 g.m-2dia-t. A producdo total de serapilheira tem maxima de 3,87 *

1,11 g.m2.dia” também em fevereiro, como nas florestas de franja, composta em grande

parte por folhas, seguido por propagulos e galhos e ramos.
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Figura 26 — Variacdo mensal da producdo de serapilheira por compartimentos (g.m-.dia+) nas florestas
de bacia do manguezal de Guaratiba (periodo 2008-2019).
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Fonte: O autor, 2022.

Na floresta de transicdo (Figura 27), altas producdes de folhas séo registradas entre
dezembro e abril. A producdo maxima de folhas é registrada em fevereiro com
1,99 +1,18 g.m2dia® e a minima em agosto com 1,01 £ 1,42 g.m-2.dia-t. A producdo de
propéagulos é mais expressiva entre janeiro e mar¢co com sua maior producdo ocorrendo em
fevereiro (0,83 £ 0,60 g.m-2.dia-1). A producdo de estipulas ocorre todo 0 ano acompanhando
0 comportamento da producdo de folhas, seus menores valores sdo registrados em junho e
setembro, ficando abaixo de 0,02 g.m-2.dia-. A producdo de flores apresenta pico produtivo
entre setembro e novembro, ficando acima de 0,05 g.m-2.dia-1, com maior registro em outubro
(0,16 £ 0,11 g.m-2.dia-t). Galhos e ramos também sdo produzidos o ano todo, tendo seu
méaximo produtivo registrado em junho com 0,50 + 0,93 g.m-2dia-t. A producédo total de
serapilheira tem maxima de 3,30 £ 2,12 g.m'z.dia'l em margo, composta em grande parte por
folhas e propagulos, apresenta producéo elevada em fevereiro como nas demais zonas, com

3,26 + 1,65 g.m2.dia”’
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Figura 27 — Variacdo mensal da producdo de serapilheira por compartimentos (g.m-.dia+) nas florestas
de transicdo do manguezal de Guaratiba (periodo 2008-2019).
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Considerando a producdo média diaria (g.m-2.dia-!) apresentada para 0S
compartimentos e total da serapilheira durante o ano (Figura 25, Figura 26 e Figura 27), de
forma geral, é observado um padrdo oscilatorio sazonal para os compartimentos folhas,
propagulos e estipulas que apresentam maiores producgdes entre dezembro e margo (verdo) e
menores producdes nos meses de junho a setembro (inverno). O compartimento galhos e
ramos ndo apresenta sazonalidade expressiva, porém tanto para as florestas de franja e bacia
seu valor maximo registrado durante o ano é em fevereiro, ja para o tipo fisiografico transicédo
é registrado em junho. As flores apresentaram dois picos produtivos para todos os tipos
fisiograficos, um entre fevereiro e abril e outro entre setembro e novembro, tendo 0 més de
outubro com os maiores valores de producdo deste compartimento. A producdo total
acompanha o comportamento dos compartimentos de maior contribuicdo percentual para a
serapilheira, apresentando picos de producdo em fevereiro nas florestas de franja e bacia, e em
mar¢o na transicdo. Tais resultados mostram que a serapilheira no manguezal de Guaratiba
apresenta um padréo sazonal da produgéo, em que os valores sdo elevados nos meses de veréo
e reduzidos nos meses de inverno.

Ha varios estudos relatando sobre a variagdo anual da producdo de cada
compartimento da serapilheira, com contribuicdo percentual por compartimentos similar ao
relatado no presente estudo (ARREOLA-LIZARRAGA; FLORES-VERDUGO; ORTEGA-
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RUBIO, 2004; CARDOSO; CHAVES; SOARES, 2015; FERNANDES; SCARAMUZZA,
2007; GONCALVES; FERNANDES; CARVALHO, 2006; MACHADO, 2014; MEHLIG,
2006; POOL; LUGO; SNEDAKER, 1975; WAFAR; UNTAWALE; WAFAR, 1997).
Segundo Tomlinson (1986) as folhas de mangues sdo geralmente produzidas continuamente
durante 0 ano, mas sua taxa de produgdo pode variar sazonalmente, apresentando maior
producdo nos meses de verdo, mesmo periodo em que se concentra a producéo de propéagulos
e estipulas em todas as estacdes de Guaratiba.

De acordo com Ochieng e Erftemeijer (2002), as folhas também demonstram
sazonalidade na producdo. Em seu estudo, a producgdo de folhas é maxima quando condicdes
ideais sdo criadas pelo alto escoamento de &4gua doce, baixa evapotranspiracao e reducdo do
estresse causado pela salinidade. Essas informacdes sobre o efeito da seca sdo coerentes com
a observacdo de Wafar et al (1997) e com a explicacdo de Pool et al. (1975), que relacionam a
maior producdo nos meses de verdo a pluviosidade, fator que interfere na disponibilidade de
agua doce e de nutrientes, levando a condi¢Ges mais favoraveis e possibilitando a substituicdo
das folhas velhas por novas (LEE, 1989; POOL; LUGO; SNEDAKER, 1975; WOODROFFE
et al., 1988). Dessa forma, haveria mais recursos disponiveis para serem alocados na
reproducdo. De acordo com Adaime (1985), o aumento da incidéncia solar nesse periodo
também levaria ao aumento da producdo de tecidos fotossintéticos pela floresta e consequente
eliminacdo das folhas velhas e com mais toxinas, aumentando assim a queda de folhas.

Arreola-Lizarraga et al. (2004) encontraram producéo de folhas ocorrendo o ano todo,
enquanto galhos, flores e propagulos foram observados no verdo, quando ha maior
pluviosidade. Seguido das folhas, temos a producdo de propagulos e galhos e ramos como
compartimento mais expressivos nas florestas de Guaratiba, tais resultados estdo de acordo
com o encontrado por outros autores (CHAVES, 2007; FERNANDES, 1997; MACHADO,
2014; PONTE et al.,, 1984). Sessegolo (1997) e Larcher et al. (2014), ao estudarem
manguezais do Parand, também alcancaram resultados similares ao presente estudo, em que 0
compartimento folhas, mais significativo da producéo, apresentou pico de maior producéo
entre os meses de novembro e fevereiro.

O presente estudo encontrou um padrdo diferente do relatado por Gongalves et al.
(2006), em Furo Grande — Braganca (PA). De acordo com os autores a queda de serapilheira
foi variavel, com aumento da producdo por volta de abril, entretanto, foram observadas
variacoes com relacdo aos picos de producdo que foram em junho e agosto, completamente
oposto ao que é visto em Guaratiba. Em Gongalves et al. (2006), existe uma correlacdo entre

a producéo de serapilheira e o periodo seco, e seus resultados apontam para um padréo geral
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observado nas florestas tropicais, onde o pico da producdo de serapilheira é registrado no
periodo seco, 0 que pode estar relacionado com o balango energético das plantas devido a
abscisdo de folhas representar uma economia de energia nos periodos de maior estresse
hidrico (AMARASINGHE; BALASUBRAMANIAM, 1992).

Além disso, cada espécie apresenta suas particularidades no que diz respeito a
producdo de propagulos (CARDOSO; CHAVES; SOARES, 2015; FERNANDES, 1997). De
acordo com Fernandes (1997) L. racemosa tem padrdo comportamental de descontinuidade da
producdo de propagulos ao longo do ano, e durante alguns meses do ano flores e frutos ndo
sdo registrados. O mesmo padrdo de producdo descontinua também foi observado por
Carvalho (2002), em um estudo realizado com R. mangle e A. germinans na peninsula de
Braganca (Para). No estudo de Wafar et al (1997), a presenca de flores e frutos na serapilheira
ficou restrita a determinada época do ano e galhos ndo foram muito representativos.

Fernandes et al. (2007) encontraram padrdo oposto entre a produgdo de folhas e um
padrdo similar a producdo de propéagulos do presente estudo. De acordo com Fernandes et al.
(2007) a producdo de flores e folhas apresenta padrdo similar ao longo do ano, havendo um
sincronismo com a estacdo seca. Ja a producdo dos propagulos € maior nos meses chuvosos.
Esse padréo evidencia um balango de alocacdo de energia, em que o investimento feito na
producdo de flores e posteriormente propagulos torna a energia indisponivel para as folhas, o
que pode ser evidenciado pela maior abscisdo foliar no periodo seco, descrito pelos autores
como uma economia de energia necessaria. A alta producdo de propagulos no periodo de
chuva, encontrada por Fernandes et al. (2007), é observada por outros autores (CARDOSO,
2014)(CARDOSO, 2014; MEHLIG, 2006; POOL; LUGO; SNEDAKER, 1975; WAFAR,;
UNTAWALE; WAFAR, 1997). De forma geral, essa tendéncia relaciona-se a alta demanda
energética para a producdo das estruturas reprodutivas, que se torna mais favoravel em
periodos de menor estresse hidrico (POOL et al., 1975).

Em Cardoso (2014), foi realizado um estudo detalhado sobre a producdo de
propagulos no manguezal de Guaratiba. De acordo com a autora a producdo de propagulos
apresenta padrées diferentes para cada espécie nos tipos fisiograficos, areas e anos do periodo
monitorado (junho de 2010 a junho de 2013). Quando considerada a biomassa dos
propagulos, A. schaueriana apresentou maior producdo entre as espécies analisadas,
apresentando padrdo sazonal com picos nos meses de verdo. R. mangle apresentou 0s maiores
periodos continuos de producdo de propagulos, com maior producdo ocorrendo em marco. L.
racemosa registrou 0s menores valores de biomassa em seu estudo, com meses de auséncia de

producdo e com maxima producdo na transicdo da floresta, apresentando padrdes sazonais
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com picos nos meses de verdo. O presente estudo corrobora os resultados obtidos por Cardoso
(2014) em relagdo ao periodo de maior producdo de propagulos, onde as maiores producgdes
sdo registradas para todos os tipos fisiograficos no més de fevereiro, tendo suas producdes
mais altas entre dezembro e marco e menores entre junho e setembro. Nas florestas de franja e
bacia, onde a R. mangle e A. schaueriana séo presentes é observa-se producéo de propagulos
durante todo ano, mesmo que em valores baixos. As florestas de transi¢do, area que possui a
maior presenca de L. racemosa, ndo apresenta producdo de propagulos em determinados
meses, condizente com o apresentado por Cardoso (2014) e Fernandes (1997).

No estudo realizado por Bernini e Rezende (2010) no manguezal do estuario do Rio
Paraiba do Sul, a maior incidéncia de flores foi registrada na estacdo chuvosa. A maior
producdo de frutos ocorreu entre o final da estacdo chuvosa e inicio da estacdo seca para L.
racemosa e na estacdo chuvosa nas florestas de A. germinans e R. mangle. A maior queda de
flores e frutos nas estagGes chuvosas pode refletir uma adaptacdo ao ambiente inundado,
através da sincronia entre a dispersao de estruturas reprodutivas e momentos em que 0s niveis
de 4gua sdo mais favoraveis (JIMENEZ; SAUTER, 1991). No presente estudo, a maior queda
de flores foi registrada no inicio do periodo seco da regido, més de agosto, entretanto
producdes expressivas sao vistas entre janeiro e abril, periodo em que ocorre maiores chuvas
na regiao.

O compartimento galhos e ramos ndo mostraram varia¢do sazonal durante o periodo
avaliado. Supde-se que, fatores possivelmente atuantes na sazonalidade da queda de folhas
seriam responsaveis também pelo padrdo sazonal da queda de ramos (ARATO; MARTINS;
FERRARI, 2003), contudo deve-se ressaltar que essa fracdo de serapilheira é a mais variavel,
tanto em quantidade como em sazonalidade (PROCTOR, 1984). Portanto, picos de producédo
de ramos também na estacdo chuvosa ja foram constatados e relacionados com a acgdo
mecanica das chuvas ou ventos (rajadas) na regido (DIAS; OLIVEIRA FILHO, 1997).

4.2.3 Tendéncias e ciclos da producdo de serapilheira no manguezal de Guaratiba

Nesta secdo serdo apresentada analises de tendéncias da produgdo media diaria (g.m-
2 dia-t) dos compartimentos galhos e ramos, flores, propagulos e estipulas da serapilheira. A
partir da componente tendéncia obtida por decomposi¢do cléssica aditiva (Figura 28 a

Figura 31) e teste de Mann-Kendall (Tabela 19). Optou-se por ndo apresentar estas analises
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para o compartimento folhas, devido o detalhamento realizado para este compartimento no
item 4.3.1.

A producdo de galhos e ramos na franja e bacia (Figura 28), a partir da componente

tendéncia, apresenta pico entre 2011 e 2012 e se mantém estabilizada e com baixos valores no
restante da série. Na transicdo a componente tendéncia apresenta trés picos com altos valores
de queda de galhos de ramos entre 2009 e 2013 (Figura 28), com o maior deles ocorrendo
entre 2012 e 2013. Apos isso, € visto estabilizacdo na queda de galhos e ramos na transicao.
Através do teste de Mann-Kendall é visto que as series completas de galhos e ramos
apresentam tendéncias significativas negativas em todos os tipos fisiograficos (Tabela 19).
A tendéncia de diminuigdo da producéo de galhos e ramos, principalmente na transicdo, pode
ser um reflexo do amadurecimento das florestas nestas areas conforme o tempo, pois nos
estagios iniciais de desenvolvimento, é possivel que a queda de galhos seja uma condicao
natural de desbaste das partes menos eficientes da planta & medida que o individuo cresce e
sofre auto sombreamento, como observado por Chaves (2007).

Jimenez e Lugo (1985) e Fromard et. al (1998) mostram que conforme as florestas de
mangue amadurecem do estagio pioneiro para estagio senescente ha diminui¢do da densidade
de troncos, principalmente na passagem do estagio pioneiro para jovem, entre 5 e 15 anos. De
acordo com Souza (2021), a partir de estudos de dendrocronologia de R. mangle. ha
diferencas das idades dos individuos nos tipos fisiogréaficos de Guaratiba. A autora indica que
nas florestas de bacia a média de idade é de 11 *+ 6 anos, enquanto nas florestas de franja a
média de idade € de 45 £ 7 anos. As florestas de transicdo apresentam individuos mais jovens,
com cerca de 7 = 2 anos. Segundo anélise dos dados apresentados por Fromard et. al (1998),
as florestas de franja de Guaratiba estdo na idade em que se inicia o estagio de floresta
madura, enquanto as florestas de bacia e transicdo estdo entre os estagios pioneiro e de
desenvolvimento.

Tendo essas informacgdes em vista, olhando para a produ¢do de galhos e ramos néo é
possivel utilizar as producdes dos tipos fisiograficos de Guaratiba (Figura 21) como indicio
de maturidade e diferenciacdo das fisionomias. De acordo com Fernandes e Scaramuzza
(2007) e Moura et. al (2016), comparacdes entre estudos dessa fracdo sdo dificultadas por
ndo haver uma padronizacdo quantos as dimensdes, como ocorre para as folhas. Pinto et. al
(2008) atrelam a presenga de ramos na serapilheira a eventos bioticos e abidticos anteriores a
sua gqueda. Eventos bidticos, como praga de herbivoros, levam a respostas postergadas por um
periodo maior de tempo, enquanto os eventos abidticos geram respostas imediatas a causa. As

altas producdes de galhos e ramos entre 2009 e 2013 (Figura 21) se encaixam nos eventos
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bidticos descritos por Pinto et. al (2008). A formagdo de extensas clareiras decorrentes da
praga de lagartas assolou 0s manguezais de Guaratiba entre 2009 e 2010, conforme relatado
no item 4.3.1, contribuindo para a alta presenca deste compartimento na serapilheira no
periodo de 2010 a 2013.

Figura 28 — Producdo média diaria (g.m2.dia') de galhos e ramos e componente tendéncia obtida pela
decomposicdo classica aditiva dos tipos fisiograficos do manguezal de Guaratiba de agosto/2008 a
dezembro/2019.
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A producdo de flores, observando a componente tendéncia, apresenta aumento em
todos os tipos fisiografico do inicio ao final das séries e ocorre com variacdes de picos de
altas e baixas producées (Figura 29). As menores produg6es ocorrem entre 2009 e 2011, com
picos de baixas producBes em 2011, 2013, 2014, 2016, enquanto picos expressivos de altas
producdes nos registrados nos anos 2012, 2015 e 2017 em todos os tipos fisiograficos.
Através do teste de Mann-Kendall é visto que as seéries completas de flores apresentam
tendéncia significativa positiva na bacia (Z= 4,7767 e p <0,001) e transicdo (Z= 4,672 e p
<0,001) do manguezal de Guaratiba (Tabela 19).

A producdo de propagulos, observando a componente tendéncia, apresenta picos de
altas producdes que aumentam de intensidade ao longo do tempo em todos os tipos
fisiograficos (Figura 30). Na franja os picos de altas produ¢fes ocorrem ente 2009/2010,
2012/2013, 2016 e 2017/2018, sendo o ultimo de maior intensidade, de acordo com a
componente tendéncia. Nas florestas de bacia e transicdo, a componente tendéncia também
indicam picos de altas producdes, com destaque para 2012/2013 e 2017/2018. Através do
teste de Mann-Kendall (Tabela 19) é visto que as séries completas de propagulos néo
apresentam tendéncias significativas na franja (Z=-0,9025 e p=0,3668) e bacia (Z=1,17107 e
p=0,08713) do manguezal de Guaratiba. Entretanto, os resultados da transicdo mostram que
ha tendéncia significativa positiva da série de propagulos (Z=4,239 e p<0,001)

De acordo com Duke (1990), o aparecimento de flores e frutos, é uma das fenofases ao
longo do ciclo fenolégico das espécies de mangue e estas estruturas reprodutivas sao
desenvolvidos de acordo com caracteristicas ambientais locais (FERNANDES, 1997). O
aumento desta parte reprodutiva na serapilheira em Guaratiba pode estar relacionado ao
amadurecimento da floresta, condi¢fes favoraveis para as espécies, além de mudancas
climaticas. A reproducdo e o crescimento vegetativo das plantas podem além de ser
influenciados pela sazonalidade anual, variar por influéncia de fatores climéaticos que
exercem mudancas nos padrdes fenoldgicos em comunidades vegetais (BENEVIDES;
MAIA; DA SILVA, 2021; DE ALVARENGA; BOTOSSO; SOFFIATTI, 2017,
RICHARDSON et al., 2013; SONGSOM et al., 2019; TANG et al., 2015; WOODROFFE,
1982).

Observando a Figura 29 é visto que o aumento de flores ocorreu logo apds o evento
de herbivora relatado para Guaratiba em todos os tipos fisiograficos. Com aumento no ano de
apice da desfolhacdo severa (2011), que posteriormente atingiu valores mais elevados ao
longo da série, indicando a producdo de flores como um dos reflexos de recuperacdo da

floresta frente a eventos de desfolhacdo severa. E os resultados de tendéncia positiva da
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producédo de propagulos na transicdo pode estar relacionado ao amadurecimento da floresta ao
longo do tempo, além dos picos de altas producbes de 2012/2013 em todos tipos fisiograficos
ser um possivel reflexo de recuperacdo da floresta frente a praga de lagartas ocorrido entre
2009/2010.

Figura 29 — Producdo média diaria (g.m=2.dia?) de flores e componente tendéncia obtida pela decomposicio

classica aditiva dos tipos fisiograficos do manguezal de Guaratiba de agosto/2008 a dezembro/2019.
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Figura 30 — Produgdo média diaria (g.m.dia™*) de propagulos e componente tendéncia obtida pela decomposicio

cléassica aditiva dos tipos fisiograficos do manguezal de Guaratiba de agosto/2008 a dezembro/2019.
6 -

(g.m2.dia")
S

Produgao média diaria
N
1
Observado
[r==z]

Franja
1
o
1

10-

Tendéncia

20-
1.5~
1.0~

(g.m-2.dia')

Observado
=

05~

Produgdo média diaria

0.0-

Bacia

o
N
1
Tendéncia

Produg¢@o média diaria
(g.m2.dia")
N
Observado
| c7=1]

Transig¢do
1

Tendéncia

0.1-
nn- -
20I08 20'1 0 20'1 2 20I1 4 20l1 6 20l1 8 20'20
Tempo

Fonte: O autor, 2022.

A partir da componente tendéncia é visto que a producdo de estipulas apresenta
comportamentos distintos entre os tipos fisiograficos. Na franja apresenta tendéncia de queda
de 2009 a 2011, posteriormente apresenta picos de altas produgdes em 2015 e 2017, e néo
apresenta grandes variacgdes entre 2018 e 2019. Através do teste de Mann-Kendall né&o é visto
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tendéncia significativa da producédo de estipulas na franja (Tabela 19). Na bacia, a producgéo
de estipulas apresenta menores valores nos anos 2009 e 2010, com tendéncia de aumento da
producdo a partir de 2011 que se mantem elevada até 2015. Em 2016 apresenta leve declinio
com posterior estabilizacdo até o ano de 2019. Através do teste de Mann-Kendall é visto
tendéncia significativa positiva da producéao de estipulas na bacia (Z= 2,3986 e p <0,001). A
transicdo da floresta apresenta longa tendéncia de aumento da producdo de estipulas, que
atinge valores elevados a partir de 2016 e mantem determinada constancia até o final da série,
com tendéncia significativa positiva atraves do teste de Mann-Kendall (Tabela 19).

As estipulas sdo estruturas em escamas que participam da protecdo das folhas em
desenvolvimento embrionario (BORGES, 2010). Estudos relatam estipulas como
bioindicadoras de producdo de folhas (BORGES, 2010; CUNHA; TOGNELLA-DE-ROSA,;
COSTA, 2006; GARCIA-HANSEN et al., 2002; NASCIMENTO et al., 2006), logo a
producdo de estipulas é afetada pelo baixo desenvolvimento de folhas (CUNHA;
TOGNELLA-DE-ROSA; COSTA, 2006; DUKE; BUNT; WILLIAMS, 1984). De acordo
com Gill e Tomlinsom (1971) em Rhizophoracea o nimero de novas folhas produzidas pode
ser estimado pelo nimero de estipulas nas amostras, uma vez que duas estipulas sdo perdidas
para cada novo par de folhas produzidas

O estrutura do manguezal também pode influenciar no aporte de estipulas, pois,
arvores de maior desenvolvimento produzem maior biomassa de estipulas quando comparado
as arvores de menor desenvolvimento (FARIAS; FERNANDES; REIS, 2006; FLORES-
VERDUGO; DAY JW; BRISENO-DUENAS, 1987; WOODROFFE et al., 1988). Assim, 0
aumento da producdo de estipulas ao longo dos anos na serapilheira em Guaratiba pode estar
relacionado ao amadurecimento da floresta nos tipos fisiograficos bacia e transicao,
acarretando em maior producdo de folhas, além de possivel aumento da presenca de R.
mangle nestas zonas da floresta.

Porém, quando consideramos o evento da praga, estes resultados se mostram como
reflexo da desfolhacdo severa ocorrida no manguezal. A franja da floresta foi a area menos
afetada pela praga conforme relatado no item 4.3.1 Producédo de folhas em florestas de
mangue e eventos , portanto ndo sofrendo alteragdes ao longo do tempo resultando em
tendéncia significativas. Enquanto na bacia e transi¢do, areas mais afetadas pela praga,
apresentam tendéncia de aumento da producéo de estipulas como reflexo da praga associada a

recuperacao das florestas, devido a producdo de novas folhas.
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Figura 31 — Producdo média diéria (g.m2.dia™*) de estipulas e componente tendéncia obtida pela decomposicdo

cléassica aditiva dos tipos fisiograficos do manguezal de Guaratiba de agosto/2008 a dezembro/2019.
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Tabela 19 — Teste de Mann-Kendall aplicado para a producdo média diaria de galhos e ramos, propagulos, flores

e estipulas dos tipos fisiograficos do manguezal de Guaratiba — RJ de agosto/2008 a dezembro/2019.

Tipo fisiogréafico Compartimento z p-valor S (tendéncia)

Galhos e ramos -5,1749 <0,001 S-

g Propagulos -0,9025 0.3668 NS
E Flores 1,7175 0,08588 NS
Estipulas 0,25493 0,7988 NS

Galhos e ramos -2,2683 0,02331 S-

8 Propagulos 1,7107 0,08713 NS
& Flores 4,7767 <0,001 S+
Estipulas 2,3986 0.01646 S+

Galhos e ramos -3,7198 <0,001 S-

_’§ Propagulos 4,239 <0,001 S+
§ Flores 4,672 <0,001 S+
Estipulas 12,496 <0,001 S+

Legenda: NS: Tendéncia ndo significativa; S-: Tendéncia significativa negativa; S+: Tendéncia significativa positiva.

Buscando entender a ocorréncia de ciclos e sazonalidade na producao de serapilheira

de Guaratiba, na Figura 32, Figura 33 e

Figura 34 sdo exibidos os resultados da aplicacdo da andlise de transformada de
Ondaleta para a producéo total de serapilheira em cada tipo fisiografico do manguezal. Nos
gréaficos superiores (a) sdo exibidos os escalograma do espectro de poténcia de ondaleta ao
longo do tempo e nos gréaficos inferiores (b) o espectro global médio desse intervalo.

Ao observarmos a evolucdo dos dados através da analise de ondaleta utilizando como
base da transformada a funcdo de Morlet, notamos que a producdo de serapilheira nas
florestas de franja (Figura 32) e bacia (Figura 33) apresentam os maiores valores no espectro
de poténcia para o periodo de Fourier de 12 meses dentro do intervalo de significancia, e
durante toda a serie temporal. Ja as florestas de transicdo apresentam picos intensos no

periodo de 12 meses somente entre inicio de 2016 e final de 2018 (

Figura 34).
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Os picos registrados entre 12 meses (1 ano), indicam variabilidade sazonal da
producdo de serapilheira nestas areas da floresta. Além dos picos de 12 meses, nas florestas de
franja entre janeiro de 2014 a julho de 2015 e julho a dezembro de 2017 sdo registrados
valores elevados no espectro de poténcia para o periodo de Fourier entre 5 e 6 meses de
acordo com o escalograma (Figura 32A). Nas florestas de bacia picos de poténcia entre 5 e 6
meses também sdo registrados, ocorrendo entre maio e novembro de 2014; fevereiro e maio
de 2016; e julho de 2017 e maio de 2018 (Figura 33A). Ocorréncia de pico de poténcia para o
periodo de Fourier entre 4 e 5 meses também € registrada de janeiro a junho de 2012 nas
florestas de bacia (Figura 33A).

As florestas de transicdo apresentam resultados que as tornam distintas dos demais
tipos fisiograficos. Além do pico de poténcia no periodo de Fourier de 12 meses no final da

série, 0 espectro global de poténcia para producéo de serapilheira na transicéo (

Figura 34B), mostram resultados significativo para o periodo de Fourier entre 6 e 8

meses, que de acordo com o escalograma (

Figura 34B) ocorrem em dois periodos: o primeiro do inicio da série temporal até
aproximadamente julho de 2010; e o segundo, num periodo curto, entre maio e agosto de
2012, aproximadamente. O escalograma também apresenta picos de poténcia entre 2 e 4
meses em agosto de 2009 e 2018.

Comparando os tipos fisiograficos, observamos mais uma vez a influéncia da zonacao
e rigor ambiental na producéo de serapilheira. A partir da analise de transformada de Ondaleta
é visto que as florestas de transicdo, localizadas em zona de maior rigor ambiental conforme
relatado no item 4.1.2 Producéo de serapilheira relacionada ao gradiente de inundacao
pelas marés, ndo apresentam ciclo sazonal (periodo de Fourier de 12 meses) em toda a série
temporal conforme visto para as florestas de franja e bacia, sendo este ciclo visto somente no
final da série temporal. Alem disso, esta area da floresta apresenta ciclos de menor duragéo
(2-4 meses) que nao foram vistos nas demais areas, o que pode indicar influéncia de tensores
na sazonalidade da produgdo de serapilheira na transi¢cdo. Além disso, h4 variacdo da
dominancia de espécies e desenvolvimento estrutural entre os tipos fisiograficos de Guaratiba,
que podem estar influenciando os padrdes observados.

Estevam et. al (2020) caracterizam Guaratiba como uma regido predominantemente
deficitaria com baixos indices pluviométricos registrados nos meses de inverno (periodo seco

bem marcado) e grande variabilidade nos meses de verdo (periodo umido variavel). Sendo
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este padrdo possivel condicionante das variagcdes sazonais da producdo de serapilheira vistas
em Guaratiba, devido a serapilheira apresentar variagdes condicionadas por fatores climéaticos
(TWILLEY; LUGO; PATTERSON-ZUCCA, 1986; VIDAL et al., 2007), principalmente
temperatura do ar, precipitacdo ventos e balanco hidrico (FERREIRA et al., 2014;
MACHADO, 2014; MUROVHI; MATERECHERA; MULUGETA, 2012).

Os manguezais estdo sob a influéncia de diversos fatores ambientais que possuem
variacdo de intensidade e periodicidade conforme a zonagdo da floresta (CINTRON;
SCHAEFFER-NOVELLLI, 1983). Grande amplitude de maré, amplo input de agua doce e
precipitacdo sdo condicdes favoraveis ao desenvolvimento das florestas de mangue, enquanto
a hipersalinidade e déficit hidrico séo estressores (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990). Em
Guaratiba as espécies de mangue tém distribuicdes diferentes ao longo do gradiente de
salinidade. A. schaueriana e L. racemosa sao encontradas em amplas faixas de salinidade do
solo, enquanto R. mangle é restrito a niveis mais baixos de salinidade (SOARES et al., 2017).
Essas florestas também apresentam desenvolvimento estrutural decrescente em dire¢do a
planicie hipersalina (ESTRADA et al., 2013), indicando que os ciclos sazonais (12 meses) nas
areas de franja e bacia além de serem ditados pela climatologia local, podem estar
relacionados ao menor rigor ambiental e maior desenvolvimento estrutural, e que o
aparecimento deste ciclo de forma tardia na transi¢éo seria resposta a mudanca da floresta ao
longo do tempo, que se tornou mais desenvolvida, aléem de estudos relatarem migracdo das
florestas de mangue em Guaratiba migrando em dire¢do ao continente (ESTEVAM, 2013,
2019; SOARES et al., 2005; SOARES, 2009; SOUZA, 2021).

Soares et al. (2005) descreveram migracdo das florestas de mangue de Guaratiba em
direcdo ao continente. O processo de migracdo também foi corroborado por meio de
monitoramento do processo de colonizacdo das planicies hipersalinas pelas espécies de
mangue (ESTEVAM, 2013, 2019). De acordo com Soares (2009), embora a planicie
hipersalina seja localizada na regido entremarés, possui caracteristicas fisico-quimicas
desfavoraveis para o desenvolvimento de espécies de mangue, demostrando que a colonizagéo
destas areas por manguezais é uma forte indicacdo de que essas condigdes mudaram, sendo
resultado do aumento do nivel médio relativo do mar. Essas mudangas podem ter
condicionado o aparecimento do ciclo sazonal tardio nas florestas de transicdo devido a
diminuig&o de tensores ambientais nesta regiéo.

Em um estudo com anélise de ondas aplicada a identificacdo da variabilidade climética
na regido do manguezal de Guariba realizado por Estevam et. al (2020) com dados mensais

num periodo de 31 anos (1985 — 2016), foram analisadas séries temporais de precipitacao,
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temperatura, evapotranspiracdo, armazenamento de agua do solo, excesso de agua, déficit
hidrico e balanco hidrico através da transformacdo de ondas, para identificar as frequéncias
(ciclos) e a temporalidade dos picos espectrais dominantes. A mesma analise foi realizada
para alguns indices climaticos, como o indice Multivariado ENOS, indice de Oscilag&o do Sul
e El Nifio.

De acordo com Estevam et. al (2020) foram identificados ciclos sazonais de 12 meses
para todos os parametros, e o indice Multivariado ENOS. Todos os indices da NOAA revelam
picos em ciclos de 3,5-3,7 anos, assim também como a precipitacdo, temperatura e
evapotranspiracdo. Os picos em periodos maiores de tempo também foram identificados pelos
autores. Quando relacionamos os resultados de Estevam et. al (2020) com as anélises de
ondaleta da producdo de serapilheira em Guaratiba verificamos que os ciclos sazonais de 12
meses sdo correspondentes nas duas analises. Ciclos de maiores periodos como relatados por
Estevam et. al (2020) ndo foram encontrados para a producdo de serapilheira, 0 que pode ter
influéncia de uma série temporal curta no presente estudo (12 anos) impossibilitando a
visualizacdo de outros ciclos pela analise, quando comparada a Estevam et. al (2020) (31
anos), destacando a importancia de monitoramentos de longo prazo para entender possiveis
influencias de indices climaticos globais em dados ecoldgicos.

Essas variagdes (sazonais, interanuais e ciclicas) estdo ligadas, direta ou indiretamente,
a hidrologia que a floresta estd submetida, disponibilidade de nutrientes, salinidade do
sedimento (LUGO; BROWN; BRINSON, 1988), precipitacdo (FLORES-VERDUGO; DAY
JW; BRISENO-DUENAS, 1987), radiacdo solar (MEHLIG, 2006) e fluxo fluvial (DAY et
al., 1987) conforme discutido. De acordo com Jennerjahn (2017) a elevagdo do nivel do mar,
aquecimento das aguas oceédnicas e da atmosfera também influenciam a producdo de
serapilheira. Altas producdes de serapilheira também estdo correlacionadas com meses tipicos
de tempestades e tufées em alguns lugares como Japdo (SHARMA et al., 2012; SURYO
HARDIWINOTO; NAKASUGA; IGARASHI, 1989) e Australia (MACKEY; SMAIL, 1995).
Com isso, no estudo da variacdo da producdo de serapilheira é importante verificar suas

relaces com fatores bidticos relacionados a climatologia da regido.
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4.3 Produgdo de Serapilheira no Manguezal de Guaratiba e Fatores Bioticos
Associados

4.3.1 Producdo de folhas em florestas de manque e eventos de praga de hebivoros

Buscando entender como o evento de herbivoria severa (praga) nos anos de 2009 e
2010 afetou 0 manguezal de Guaratiba a partir da producdo de serapilheira, nesta se¢do este
fator sera analisado a partir das séries temporais da producao de folhas das espécies presentes
no manguezal de Guaratiba. Na Figura 35 é apresentada a contribuicdo relativa por espécie
para a producdo de folhas pelos diferentes tipos fisiograficos do manguezal de Guaratiba a
partir da producdo média anual. Posteriormente sdo apresentadas as componentes obtidas a
partir da decomposicdo classica pelo modelo aditivo das séries temporais de producdo de
folhas para cada tipo fisiografico e espécie como forma de descrever o comportamento
temporal deste compartimento.

Observando a variacdo de folhas nos tipos fisiograficos do manguezal de Guaratiba
durante os 11 anos (Figura 35), na franja é visto que a producdo maxima é registrada no ano
de 2016 com 8,34+126thatano! e a produgdo minima ocorreu em 2011 com
5,42 + 1,00 t.ha t.anol. No geral, as maiores producdes anuais de folhas na franja foram
registradas entre 2009 -2010 e 2016 -2019. Na floresta de bacia a producdo minima de folhas
também foi registrada no ano de 2011, com 3,92 + 0,08 t.ha l.ano™!, e a maxima em 2019
com 7,28 +0,09 t.ha tano l. No tipo fisiografico transicio a producio minima de folhas
também foi registrada em 2011, com 1,86 + 0,67 t.ha t.ano !, e a produgdo méaxima ocorreu
como na bacia, em 2019 com 8,98 + 1,71 t.ha Lano L.

A producdo média anual de folhas apresenta comportamento parecido em todos 0s
tipos fisiogréaficos, com reducdo da producdo a partir de 2009 e minima em 2011, que,
ocasionada pela redugdo da contribuicdo de A. schauerianna, é importante indicio do impacto
da herbivoria no manguezal de Guaratiba, pois a exemplo do relatado para outros manguezais
(ANDERSON; LEE, 1995; ELSTER et al., 1999; MENEZES; MEHLIG, 2005; MENEZES;
PEIXOTO, 2009; SATHISH et al., 2021) a praga de lagartas, nessa regido, foi caracterizada
por uma incidéncia preferencial de herbivoria sobre Avicennia schaueriana (ESTRADA,
2013). Logo ap6s o periodo agudo de herbivoria, € observado aumento da contribuigcdo de

folhas na serapilheira até o ano de 2013, com pequena diminui¢cdo na franja e bacia e leve
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aumento na transicdo até 2015, este periodo € indicio de um processo de recuperagdo da
floresta, visivel no aumento da contribuicdo de folhas de A. schauerianna e no aumento da
producdo total de serapilheira. Em 2016 a franja apresenta pico da producdo de folhas e
estabilizacdo entre 2017 e 2019. A bacia e transicdo apresentam aumento da producédo de
folhas a partir de 2016, sendo que em 2019 a transicdo apresenta a maior producdo de folhas
dentre todos os tipos fisiogréficos, caracterizando 2019 como o ano de maior producdo de
folhas na transicdo. A estabilizacdo da producédo de serapilheira em patamares elevados no
periodo final do monitoramento indica a recuperacdo da floresta em relacdo aos efeitos da
praga de lagartas.

A contribuicdo de espécies para a producdo de folhas na franja apresenta-se estavel
durante toda a série com maior contribuicdo de folhas de R. mangle. A contribuicdo de folhas
de L. racemosa ndo é vista depois do ano de 2016 na franja. Na floresta de bacia a
contribuicdo de folhas de R. mangle aumenta a partir de 2009 e se estabiliza entre 2012 e
2013, enquanto folhas de A. schaueriana e L. racemosa diminuem. Entre 2013 e 2019 é
observada diminuicdo de folhas de R. mangle e aumento de A. schaueriana na bacia e L.
racemosos é presente, porém com baixas contribuicdes. Esses comportamentos, juntamente
com o fato da contribuicdo de folhas de R. mangle, espécie ndo afetada pela praga de lagartas,
apresentar comportamento inversamente proporcional ao da producéo total de folhas, refletem
o efeito da praga no periodo inicial e posterior recuperacdo da floresta no periodo final do
estudo.

A transicdo apresenta maiores contribuicGes por parte de L. racemosa dentre 0s tipos
fisiogréficos, especialmente durante a queda de producdo de folhas registrada entre 2009 e
2011. A. schaueriana apresenta grande diminuicdo da contribuicdo neste mesmo periodo,
como reflexo da herbivoria seletiva durante a praga. A partir de 2011 a contribuicdo por parte
de A. schaueriana volta a subir, juntamente com a contribuicdo de folhas de R. mangle, que
ndo eram vistas antes de 2011. A contribuicdo por parte de L. racemosa diminui a partir de
2011 até o final da série. Na transicdo além do efeito da praga no inicio da série, ha ainda um
efeito do amadurecimento da floresta neste tipo fisiografico, que é visivel no aumento
continuo da producdo total, mesmo depois que as contribuigcdes de espécies se estabilizam
apos recuperacgdo da praga a partir de 2016.

Os resultados apresentados na (Figura 35) também indicam possivel influéncia da
praga no processo de sucessdo das espécies em Guaratiba, ocorrendo substituicdo progressiva
de A. schaueriana e L. racemosa por R. mangle, como efeito da migracdo da floresta em

direcdo a planicie hipersalina, como resposta a elevacéo do nivel médio do mar (ESTRADA
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et al., 2013; SOARES et al., 2005; SOARES, 2009). Os efeitos da praga, como diminui¢do da
producéo de folhas na serapilheira, desfolhagdo severa, sucesséo de espécies e recuperacdo da

espeécie afetada sdo discutidos de forma detalhada a seguir a partir de analises estatisticas.

Figura 35 — Contribuicao relativa de folhas por espécie na serapilheira (eixo y esquerdo e barras) e produgédo
média anual de folhas na serapilheira (t.ha-l.ano-!) (eixo y direito e linha tracejada) dos tipos
fisiogréficos (A-Franja, B - Bacia e C - Transi¢do) do manguezal de Guaratiba — RJ de 2009 a 2019.
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Da Figura 36 a Figura 44 sdo apresentadas as componentes obtidas a partir da
decomposicdo cléssica das séries temporais de producdo de folhas para cada tipo fisiogréfico
e espécie.

Observando separadamente as componentes sazonalidade, tendéncia e os residuos da
floresta de franja (Figura 36, Figura 37 e Figura 38), observa-se nos terceiros graficos
(sazonal) que todas as espécies apresentam comportamento sazonal da producdo de folhas
com picos de alta da componente sazonal, ocorrendo entre o final da primavera e o inicio do
verdo e os de baixa ocorrendo no inverno. Entretanto, a producdo de folhas de L. racemosa
apresenta dois picos sazonais entre 0 outono e inverno. A partir da componente tendéncia é
visto que a producdo de folhas de R. mangle apresenta aumento até metade de 2009 e
posterior queda até 2011. Entre 2011 e 2019 a producdo de folhas de R. mangle apresenta
flutuacbes com tendéncias de altas e baixas que duram entre 1,5 e 2 anos. Através do teste de
Mann-Kendall (Tabela 20) é visto que a série completa ndo apresenta tendéncia significativa.
A producdo de folhas de A. schaueriana apresentou tendéncia de queda do inicio da série até
0 ano de 2010, apresentando aumento até 2011 e posterior queda até o ano de 2012. Logo
apos, até o final da série, essa espécie apresenta tendéncia de aumento que ocorre em
flutuacdes de aproximadamente 1 ano de alternancia da componente tendéncia, porém através
do teste de Mann-Kendall € visto que a série completa ndo apresenta tendéncia significativa.
A producdo de folhas de L. racemosa apresentou, para a franja, longa tendéncia de queda do
inicio até o final da série, que pode ser confirmado pelo resultado do teste de Mann-Kendall
(p<0,001) aplicado a série completa. Os residuos comportaram-se de forma aleatdria para
todas as espécies na franja, ndo apresentando periodos acima de 1 ano com valores maiores ou
menores que zero.

Os resultados ndo significativos de Mann-Kendall para R. mangle e A. schaueriana
(Tabela 20) sdo respostas dos processos distintos que predominam em cada periodo da série
temporal, tais como o efeito da praga e o processo de recuperacdo, além da franja ser uma
floresta madura. Como mencionado anteriormente, a contribuicéo de espécies para a producéo
de folhas na franja apresenta-se estavel durante toda a série, mostrando que esta regido é
aquela que sofreu menor impacto da praga. A diminuicdo de L. racemosa na franja estaria

relacionada ao amadurecimento da floresta e ao processo de sucessao das especies.
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Figura 36 — Decomposicdo classica aditiva da série de producdo de folhas de R. mangle na franja no periodo de
agosto/2008 a dezembro/2019.
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Figura 37 — Decomposicdo cléssica aditiva da série de producdo de folhas de A. schaueriana na franja no
periodo de agosto/2008 a dezembro/2019.
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Figura 38 — Decomposicao classica aditiva da série de producdo de folhas de L. racemosa na franja no periodo
de agosto/2008 a dezembro/2019.
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Analisando as componentes sazonalidade, tendéncia e os residuos da presenca de
folhas na serapilheira das diferentes espécies nas florestas de bacia (Figura 39, Figura 40 e
Figura 41), observa-se que todas as espécies apresentam comportamento sazonal da producgéo
de folhas como relatado para a franja. A partir da componente tendéncia é visto que a
producdo de folhas de R. mangle apresenta tendéncia de aumento até metade de 2010 e
posterior queda até metade de 2011. Entre 2011 e metade de 2013 a producéo de folhas de R.
mangle apresenta seu maximo, seguido de queda até metade de 2014 e se estabiliza até o final
da série. Através do teste de Mann-Kendall (Tabela 20) é visto que a série completa apresenta
tendéncia significativa positiva (p=0,0133). A produgcdo de folhas de A. schaueriana
apresentou tendéncia de queda do inicio da série até o ano de 2012 e, logo apés, até o final da
série, essa espécie apresenta aumento atingindo valores superiores ao inicio da série.
Analisando toda a série de producédo de folhas de A. schaueriana, através do teste de Mann-
Kendall é visto que a série completa apresenta tendéncia significativa positiva (p=0,0133). L.
racemosa apresentou para a bacia longa tendéncia de queda da producéo de folhas de 2010 até
2015 com estabilizag&o até o final da série, que pode ser confirmado pelo resultado do teste de

Mann-Kendall (p<0,001) aplicado a serie completa, apresentando tendéncia significativa
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negativa. Os residuos comportaram-se de forma aleatoria, ndo apresentando periodos
continuos acima de 1 ano de valores maiores ou menores que zero para nenhuma das espécies.

Os resultados da bacia mostram com clareza o efeito da praga e a recuperacdo da
floresta. Além disso, ha possivel influéncia da praga no processo de sucessdo das espécies em
Guaratiba, através do qual hd uma substituicdo progressiva de A. schaueriana e L. racemosa
por R. mangle, como efeito da migracdo da floresta em direcdo a planicie hipersalina, como
resposta a elevacdo do nivel médio do mar (ESTRADA et al., 2013; SOARES et al., 2005;
SOARES, 2009). A componente tendéncia e o resultado significativo de Mann-Kendall para
R. mangle mostram que além desta espécie aumentar sua presenca na serapilheira no periodo
de efeito da praga sobre A. schaueriana, manteve-se com producdes elevadas comparado ao
inicio da série, indicando maior presenca desta espécie na bacia apds o evento da praga.
A. schaueriana, mesmo tendo sua producdo reduzida durante a praga, apresentou tendéncia de
aumento em toda a série, indicando que teve boa recuperacdo. A diminuicdo de L. racemosa
na bacia estaria relacionado ao amadurecimento da floresta e processo de sucessdo das
espécies, assim como na franja.

O efeito do processo de sucessdo € visivel no aumento da contribuicdo de R. mangle,
que possivelmente foi potencializado pela praga, ou seja, ocorrendo a sucesséo e substituicao
de A. schaueriana por R. mangle. As espécies A. schaueriana e L. racemosa possuem um
carater pioneiro no manguezal as margens do rio Piracdo. Soares et al. (2005) descreveram
migracdo em direcdo ao interior das florestas de mangue de Guaratiba. Tais afirmacdes séo
resultados da analise da estrutura da vegetacao nas diferentes zonas associadas ao gradiente de
inundacdo pelas marés. O processo de migracdo também foi corroborado por meio de
monitoramento do processo de colonizacdo das planicies hipersalinas pelas espécies de
mangue (ESTEVAM, 2013, 2019). De acordo com Soares (SOARES, 2009), embora a
planicie hipersalina seja localizada na regido entremarés, possui caracteristicas fisico-
quimicas desfavoraveis para o desenvolvimento de espécies de mangue, demostrando que a
colonizacdo destas areas por manguezais € uma forte indicacdo de que essas condicdes
mudaram, sendo resultado do aumento do nivel médio relativo do mar.

A elevacdo do nivel médio relativo do mar promove a erosdo da floresta de franja as
margens do rio Piracdo, levando a floresta a se projetar em direcdo a planicie hipersalina,
influenciando a idade e a estrutura dos tipos fisiograficos (CHAVES, 2001; ESTEVAM,
2013, 2019; ESTRADA, 2013; OLIVEIRA, 2005; PELLEGRINI, 2000; SOUZA et al.,
2016). De acordo com Souza (2015) em Guaratiba a presenca de R. mangle em é&reas

proximas a colonizacdo na interface com a planicie hipersalina € cada vez mais consolidada,
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onde € relatado que a transicdo foi colonizada por R. mangle em etapa posterior a bacia de
acordo com estudos dendrocronoldgicos. Com essas informacdes e olhando apenas para 0s
resultados apresentados a partir do monitoramento de serapilheira, a praga sobre a floresta de
mangue de Guaratiba se mostrou como um possivel catalisador do processo de sucessdo das

espécies.

Figura 39 — Decomposicao classica aditiva da série de producdo de folhas de R. mangle na bacia no periodo de
agosto/2008 a dezembro/2019.
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Figura 40 — Decomposicao cléssica aditiva da série de producéo de folhas de A. schaueriana na bacia no periodo
de agosto/2008 a dezembro/2019.
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Figura 41 — Decomposicéo classica aditiva da série de producéo de folhas de L. racemosa na bacia no periodo de
agosto/2008 a dezembro/2019.
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Analisando as componentes sazonalidade, tendéncia e os residuos da presenca de

folhas na serapilheira das diferentes espécies nas florestas de transicdo do manguezal de
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Guaratiba (Figura 42, Figura 43 e Figura 44), observa-se que todas as espécies apresentam
comportamento sazonal da producéo de folhas como relatado para as florestas de franja e de
bacia. A partir da componente tendéncia € visto que a producdo de folhas de R. mangle
apresenta tendéncia de aumento a partir de 2011 até o final da série, confirmado através do
teste de Mann-Kendall (Tabela 20), com tendéncia significativa positiva (p=<0,001). A
producdo de folhas de A. schaueriana apresentou tendéncia de queda do inicio da série ateé
metade do ano de 2012 e, logo apds, até o final da série, essa espécie apresenta tendéncia de
aumento atingindo valores proximos ao inicio da série. Analisando toda a série de producao
de folhas de A. schaueriana, através do teste de Mann-Kendall é visto que a série completa
apresenta tendéncia significativa positiva (p=0,0043). L. racemosa apresentou para a transicdo
tendéncia de aumento da producdo de folhas do inicio da série até o ano de 2014, com
posterior queda até o final da série. O teste de Mann-Kendall (p=0,0021), aplicado a série
completa de folhas de L. racemosa, apresentou tendéncia significativa negativa. Os residuos
comportaram-se de forma aleatoria, ndo apresentando periodos continuos acima de 1 ano de
valores maiores ou menores que zero para nenhuma das espécies.

Os resultados da transicdo sdo parecidos com os da bacia e mostram com clareza o
efeito da praga, da recuperacdo da floresta e do processo de sucessdo das espécies
(ESTRADA et al., 2013; SOARES et al., 2005; SOARES, 2009). A componente tendéncia e o
resultado significativo de Mann-Kendall para R. mangle mostram que esta espécie se tornou
presente na serapilheira no final do periodo de efeito da praga sobre A. schaueriana, e sua
producdo tende a aumentar na transicdo indicando forte processo de sucessdo nesta regido
tendo a praga como catalisador do processo. A. schaueriana, mesmo tendo sua producgéo
reduzida durante a praga, apresentou tendéncia de aumento em toda a série, indicando que
teve boa recuperacdo. A diminuicdo de L. racemosa na transicdo estaria relacionado ao
amadurecimento da floresta e processo de sucessdo das espécies, assim como na franja e

bacia.
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Figura 42 — Decomposicdo classica aditiva da série de producdo de folhas de R. mangle na transicdo no periodo
de agosto/2008 a dezembro/2019.
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Figura 43 — Decomposic¢do cléssica aditiva da série de produgdo de folhas de A. schaueriana na transi¢do no
periodo de agosto/2008 a dezembro/2019.

Produgdo média didria

Componentes

4-
3=

2-

(g.m-.dia-)

1=

0-

1.5-

r 1.0-

0.5-

0.4-

0.2-

0.0-

-0.2-

-0.4-
2-

o
k]
: I
8
=]
o =
2
@
-}
c
Q
= u
©
c
2
©
A
&
=]
=
4
e
' ' ' ' ' ' '
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Tempo

Fonte: O autor, 2022.



137

Figura 44 — Decomposicdo classica aditiva da série de producdo de folhas de L. racemosa na transicdo no

periodo de agosto/2008 a dezembro/2019.
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Tabela 20 — Teste de Mann Kendall aplicado para a producdo média diaria de folhas das espécies de mangue e

tipos fisiogréaficos do manguezal de Guaratiba — RJ de janeiro/2009 a dezembro/2019.

Tipo fisiogréafico Espécie z p-valor S (tendéncia)

R. mangle 1,1518 0,2494 NS

§ A. Schaueriana 1,6208 0,1051 NS

N L. Racemosa -9,3063 <0,001 S-

R. mangle 2,4768 0,0133 S+

§ A. Schaueriana 2,8564 0,0043 S+

L. Racemosa -3,8575 <0,001 S-

9 R. mangle 13,033 <0,001 S+

g A. Schaueriana 4,1366 <0,001 S+

= L. Racemosa -3,0722 0,0021 S-

Legenda: NS: Tendéncia néo significativa; S-: Tendéncia significativa negativa; S+: Tendéncia significativa positiva.

Em relacdo a dindmica das espécies e aos tipos fisiograficos na linha temporal em

estudo, a partir dos resultados da contribuicdo de folhas de R. mangle por cada tipo

fisiografico foi possivel observar que mesmo registrando seus valores de produgdo mais

baixos nos primeiros anos, esta espécie aumentou sua participacdo na transicdo da floresta,
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regido onde entre 2009 e 2010 ndo exibia nenhuma folha desta espécie na serapilheira
(Figura 45C). A floresta de franja parece se comportar em ritmo diferente das demais areas,
ocorrendo aumento de sua producdo, mas de forma oscilatoria, o que pode ser devido a franja
ser uma floresta madura portanto estavel. A floresta de bacia também apresenta este
comportamento, porém ndo tdo demarcado como na franja. Observando os dados, é esperado
que ocorra maior contribuicdo de folhas de R. mangle no tipo fisiogréafico transicdo nos
proximos anos. Esta espécie parece ndo ter sido afetada negativamente pelo evento de
herbivoria nos anos de 2009 e 2010, em vez disto sua producdo aumentou em todos os tipos
fisiogréficos, em especial na transicao.

Conforme relatado em outros estudos (ANDERSON; LEE, 1995; ELSTER et al.,
1999; FERNANDES; NASCIMENTO; CARVALHO, 2009; MENEZES; MEHLIG, 2005;
MENEZES; PEIXOTO, 2009; SATHISH et al., 2021; SAUR et al., 1999), em Guaratiba a
praga de lagartas teve incidéncia preferencial de herbivoria sobre Avicennia. Para esta espéecie
foi verificada uma reducéo expressiva de sua producdo do inicio do monitoramento até 2011,
ano em que todas as areas da floresta apresentaram menor producdo desta espécie. A floresta
de transicdo mesmo sendo a area a apresentar maior reducdo da producdo, no final do
monitoramento apresentou valores condizentes com o inicio do monitoramento, assim como a
franja e bacia. A producéo de folhas de A. schaueriana nas florestas de bacia e transicao
foram as mais afetadas pelo evento de herbivoria, quando comparadas a franja. De acordo
com Estrada et. al (2013) no manguezal de Guaratiba A. schaueriana é dominante, variando
de 38,22% a 59,82% em area basal viva na bacia. Na transi¢cdo, também é observada maior
dominancia em &rea basal de A. schaueriana, variando de 71,37% a 80,39%. Tais resultados
mostram que estas florestas foram mais sucessiveis a praga devido a maior presenca da
espécie de mangue preferencialmente hebivorada.

L. racemosa, parece nao ter sido afetada pela herbivora de lagartas de forma negativa,
com reducdo da producdo de folhas. Nas florestas de franja e de bacia esta espécie diminuiu a
contribuicdo de folhas na serapilheira ao longo da série temporal, ndo apresentando producéo
acima de 0,17 t.hat.ano™? nestas areas nos Gltimos trés anos (Figura 45A). Ja na area de
transicdo, com a diminuicdo severa da producdo de folhas de A. schaueriana, L. racemosa
aumentou de forma expressiva sua propor¢do na producdo de folhas, atingindo a maior
producéo de folhas no manguezal de Guaratiba para esta espécie em 2013. Entretanto, nos
ultimos anos do monitoramento ocorreu diminui¢do da sua producdo nesta area, ficando
abaixo de 0,46 t.ha'.ano ™! nos ultimos trés anos (2017 a 2019). No geral, L. racemosa parece

se aproveitar do espaco deixado por A. schaueriana, aumentando a sua producdo de folhas
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(Figura 45C), possivelmente pela abertura no dossel da floresta, caracteristica de espécie
oportunista. Entretanto, o aumento da presenca de R. mangle nos ultimos anos e o
restabelecimento das producbes de A. schaueriana teve como resposta a diminuicdo da

presenca de folhas de L. racemosa na serapilheira (Figura 45C).

Figura 45 — Producdo média anual de folhas por espécie na serapilheira (t.ha-t.ano) dos tipos do manguezal de
Guaratiba — RJ de 2009 a 2019.
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Para melhor compreensao dos efeitos da praga no manguezal de Guaratiba a partir da
producdo de folhas, a seguir sdo apresentadas correlagcdes entre a producdo de folhas por
espeécies e demais compartimentos da serapilheira a partir das componentes tendéncias.

A partir da matriz de correlacdo realizada entre as componentes tendéncias na
producdo de folhas das diferentes espécies e dos demais compartimentos da serapilheira
(Figura 46), é visto que na franja ndo ha correlacBes significativas entre a componente
tendéncia na producéo de folhas de A. schauerina com as demais espécies, reforcando a ideia
de que esta area foi a menos afetada pelo efeito da praga (Figura 46A), o cruzamento das
tendéncias na franja pode ser visualizado na Figura 47A .

J& no tipo fisiografico bacia foi observada correlacdo negativa com a componente
tendéncia na producgéo de folhas R. mangle (R=-0,2736 e p<0,05), indicando que conforme a
producdo de folhas de A. schaueriana decresce a producdo de R. mangle aumenta (Figura
46B e Figura 47B). Na transicdo da floresta a correlagdo da componente tendéncia na
producdo de folhas de A. schaueriana com R. mangle é positiva (R= 0,6173 e p<0,001). A
explicacdo para isto € que na transicao a producdo de folhas de R. mangle nos primeiros anos
analisados eram proximas de zero. Com o efeito da praga sobre A. schaueriana, de apice em
2011, R. mangle passou a apresentar maiores producdes relacionado ao processo de sucessao
de espécies facilitado pela praga e conforme A. schaueriana se recupera e aumenta a producao
de folhas, durante seu processo de recuperacdo, as duas espécies apresentaram tendéncia de
aumento apds 2011 relacionados ao processo de sucessado e recuperacdo (Figura 47C).

A correlacdo entre as componentes tendéncias na producdo de folhas de A.
schaueriana com L. racemosa na transicdo confirma o que foi relatado anteriormente. O
resultado da correlacdo foi negativo (R= -0,6877 e p<0,001), indicando que conforme a
producdo de folhas de A. schaueriana decresce a producdo de folhas L. racemosa aumenta
(Figura 47C). Além disso, também ¢é visto correlacdo negativa da componente tendéncia na
producdo de folhas de R. mangle com folhas de L. racemosa em todos os tipos fisiograficos
indicando que conforme a producdo de R. mangle aumenta a producdo de L. racemosa
decresce (Figura 46 e Figura 47). Essas correlacfes sdo mais fortes nas areas de bacia e
transicdo com coeficientes de correlacdo de R= -0,6447 e R= -06502, respectivamente,
indicando possivel resposta ao processo de sucessao nessas zonas.

Além da desfolhacdo severa, a herbivoria de insetos pode causar morte de galhos
(CANNICCI et al., 2008; FELLER, 2002; FELLER; MATHIS, 1997; JENOH et al., 2016).
De acordo com Burrows (2003) herbivoros de folhas causaram maior mortalidade de brotos

lenhosos do que insetos que sdo prejudiciais a madeira devido a morte apical ocasionada. Se a
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arvore estiver enfraquecida estruturalmente, além das folhas, galhos podem cair (SAUVARD,
2007). Partindo da hipétese de que um dos efeitos da praga em florestas de mangue é aumento
da queda de galhos e ramos na serapilheira, na Figura 47 esta plotada no eixo y direito os
resultados das componentes tendéncias, obtidos através da decomposicéo classica aditiva da
producdo de galhos e ramos na serapilheira no manguezal de Guaratiba nos tipos
fisiograficos.

A componente tendéncia de galho e ramos apresenta comportamento geral parecido
em todos os tipos fisiograficos, com aumento da producdo a partir de 2011 que se mantem
elevada até 2012 com posterior queda. Entre 2013 e 2016, a produgdo mantem baixa e a partir
de 2017 a producdo de galhos e ramos apresenta-se sem grandes variagfes. A partir disto é
possivel confirmar a hipotese de que ha aumento de galhos e ramos na serapilheira ocasionada
pela desfolhacdo severa em A. schaueriana. E as correlagdes apresentadas na Figura 46
confirmam isto. E visto correlagio negativa da componente tendéncia na producéo de folhas
de A. schaueriana com galhos e ramos na franja (R= -0,2527 e p<0,05), bacia (R=-0,5825 e
p<0,001) e transi¢do (R= -0,3905 e p<0,001), indicando que conforme a producdo de folhas
de A. schaueriana decresce a producdo de galhos e ramos aumenta na serapilheira. Este
mesmo padrédo é visto com R. mangle e galhos e ramos na franja (R= -0,5051 e p<0,001) e
transicdo (R=-0,5422 e p<0,001).

Ja quando correlacionamos a componente tendéncia na producdo de folhas de L.
racemosa com galhos e ramos é visto um padrdo oposto ao encontrado para as demais
espécies. A partir das matrizes de correlacdo (Figura 46) é visto correlagcdo significativa
positiva entre a componente tendéncia na producdo de folhas de L. racemosa com galhos e
ramos na franja (R= 0,6403 e p<0,001) e transi¢do (R=0,3698 e p<0,001), a correlagdo na
bacia também é positiva porem ndo significativa (R= 0,1852 e p=0,0385). Tais informac6es
indicam que aumento repentino na queda de galhos e ramos esta associado a reducdo de
folhas de A. schaueriana devido a praga, reforcado pelas correlacBes positivas entre galhos e
ramos e L. racemosa. Os valores a partir de 2018 de galhos e ramos podem demonstrar
amadurecimento da floresta e/ou estabilizagdo apds o evento de desfolhagdo severa.

As correlagbes da componente tendéncia na produgdo de folhas de A. schaueriana e
propagulos ndo foram significativas em nenhum tipo fisiografico (Figura 46), entretanto
foram positivas com estipulas na franja (R= 0,3851 e p<0,001) e transicdo(R= 0,5228 e
p<0,001) e negativa na bacia (R= -0,4090 e p<0,001). As correlacdo com flores foram
positivas e significativas na bacia (R=0,2693 e p<0,005) e transi¢do (R=0,2991 e p<0,005).
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Figura 46 — Matriz de correlacdo (Pearson) das componentes tendéncia na producéo de folhas (por espécies), propagulos, galhos e ramos, estipulas e flores na franja (A), bacia

(B) e transic&o (C) do manguezal de Guaratiba-RJ.
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Legenda: As correlagBes negativas sdo apresentadas na cor vermelha e laranja e as correlacGes positivas sdo apresentadas em verde claro e escuro. No lado direito da matriz, a
cor da legenda mostra as cores correspondentes aos coeficientes de correlagdo. Os asteriscos indicam o nivel de significancia: * p<0,05; **p<0,01; P<0,001.

Fonte: O autor, 2022.
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A componente tendéncia na producdo de estipulas também apresenta correlacdes
significativas positivas com folhas de R. mangle na franja (R= 0,3092 e p<0,001), bacia (R=
0,7809 e p<0,001) e transicdo (R= 0,9003 e p<0,001); e negativas com folhas de L. racemosa
na bacia (R= -0,6854 e p<0,001) e transicdo (R= -0,6212 e p<0,001). Essas relacbes
provavelmente estdo relacionadas ao aumento da presenca de R. mangle nas &reas de bacia e
transicdo, principalmente a ultima devido alto coeficiente de correlagdo (R= 0,9003),
conforme também visto nas correlagfes negativas entre as componentes tendéncias na
producdo de folhas de R. mangle e L. racemosa nestas mesmas zonas.

As correlagdes da componente tendéncia na producdo de propéagulos e folhas também
apresentam indicios do processo de sucessdo na floresta de Guaratiba. Ha ocorréncia de
correlagdes positivas significativas com folhas de R. mangle em todos os tipos fisiogréaficos:
franja (R= 0,6081 e p<0,001), bacia (R=0,5912 e p<0,001) e transicdo (R=0,2773 e p<0,01).
E hé correlages significativas negativas com folhas de L. racemosa na franja (R= -0,2647 e
p<0,001), bacia (R= -0,6518 e p<0,001) e transicdo (R= -0,3043 e p<0,001). N&o séo
observadas correlacdes significativas com folhas de A. schaueriana. As correlacfes positivas
de propagulos com folhas de R. mangle, mostram a influéncia do dominio desta espécie no
manguezal, aumentando a biomassa de propagulos na producéo, ja que esta espécie apresenta
partes reprodutivas com maior tamanho e peso.

A componente tendéncia na producdo de flores apresenta correlagbes significativas
positivas com folhas de R. mangle na franja (R= 0,4589 e p<0,001), bacia (R= 0,3360 e
p<0,001) e transi¢do (R= 0,7068 e p<0,001); e negativas com folhas de L. racemosa na franja
(R=-0,5958 e p<0,001), bacia (R=-0,6393 e p<0,001) e transi¢do (R= -0,5824 e p<0,001).
Essas correlagfes, assim como para a producdo de estipulas e propagulos com folhas das
espécies presentes, provavelmente estdo relacionadas ao aumento da presenca de R. mangle
nas areas de bacia e transicdo do manguezal de Guaratiba através do processo de sucessdo
ecoldgica em andamento, catalisado pelas mudancas na composicdo da flora estimuladas pela
praga de lagartas sobre A. schaueriana.
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Figura 47 — Componente tendéncia da producéo de folhas por espécies e galhos e ramos das florestas de franja
(A), bacia (B) e transi¢do (C) do manguezal de Guaratiba - RJ entre 2008 e 2019.
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4.3.2 Modelo de influéncia de praga de lagartas sobre a producdo de serapilheira no

manguezal de Guaratiba

Casos de desfolhagdo severa causada por larvas de lepidopteros em especies de

mangue foram relatados em varias partes do mundo, em especial sobre o0 género Avicennia,

como no estudo de Menezes e Mehlig (2005), em Avicennia germinans (L.), no Brasil; Elster

et al. (1999) em Avicennia germinans, na Colémbia; Anderson e Lee (1995), em Avicennia

marina, em Hong Kong; Sathish et al. (2021), em Avicennia marina, na india. No manguezal
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de Guaratiba o caso nédo foi diferente, os resultados mostraram que A. schaueriana foi a
espécie mais impactada pelo consumo destes herbivoros causando desfolhagdo severa, 0 que
também foi verificado por observacdo em campo. Para esta espécie foi observada uma
reducdo expressiva da presenca de folhas na serapilheira do inicio do monitoramento até 2011
em todos os tipos fisiograficos (Figura 37, Figura 40 e Figura 43). A transicdo, mesmo
sendo a &rea com maior reducdo na contribuicdo de folhas desta espécie na serapilheira, no
final da série temporal apresentou valores nos mesmos patamares dos observados no inicio do
monitoramento, assim como a franja e bacia (Figura 45).

Outro caso de desfolhacdo severa foi relatado anteriormente para a RBEG por
Menezes e Peixoto (2009), entre maio de 1991 e maio de 1993. Foi relatado um boom
populacional de Hyblaea puera (Lepidoptera: Hyblaeidae) que resultou na desfolhacédo
generalizada de arvores de Avicennia, seguida da morte de muitos individuos. Ainda neste
estudo, foram reconhecidas 17 morfoespécies de artropodes causadoras de dano a partir da
herbivoria, com a espécie A. schaueriana apresentando maior riqueza de morfoespécies
danificadoras de folhas. Entre maio de 1991 a abril de 1992 a perda de area foliar por
herbivoria foi de 12,1% em L. racemosa, 8,3% em A. schaueriana e 6,2% em R. mangle.

Menezes e Peixoto (2009) ainda relataram diversas espécies de Lepidoptera
causadores de danos através da herbivoria em Avicennia schaueriana na Reserva Biologica
Estadual de Guaratiba (RJ). As espécies causadoras de danos nas margens das folhas foram
Junonia evarete, Rothildia aurota, Madoryx oiclus e Oiketicus kirbyi. Junonia evarete
também registrou danos de raspagem nas folhas. J& danos de extracdo de folhas ocorreu por
uma espécie de Lepidoptera ndo identificada. Danos por buracos foram cometidos por
Hyblaea puera, espécie causadora da desfolhacdo severa entre 1991 e 1993, o que pode
indicar que este tipo de dano tem maiores chances de causar desfolhacdo em massa.
Entretanto, em Guaratiba a espécie causadora do evento de desfolhacdo severa entre 2009 e
2010 no manguezal de Guaratiba ndo foi identificada.

Menezes e Mehlig (2005), relataram para 0 municipio de Braganca, Para desfolhacao
macica de arvores de Avicennia germinans por lagartas da mariposa Hyblaea puera. Foram
observados ataques repetidos entre marco e agosto de 1998 com desfolhacdo completa em
florestas monoespecificas de A. germinans, ja& em florestas mistas, individuos sofreram
ataques menos intensos. De acordo com os autores, florestas monoespecificas favorecem
migracdo entre arvores, enquanto em florestas mistas as arvores pouco afetadas encontraram-

se lado a lado de arvores completamente desfolhadas.
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Segundo andlise de imagens de satélite realizada por Almeida (2010), um possivel
caso de mortes massivas no manguezal de Guaratiba pode ter sido ocasionado por praga de
insetos na metade da década de 1980. Os ciclos de praga de herbivoros em Guaratiba também
sdo reforcados pela descricdo de moradores e pescadores da regido, que relatam a ocorréncia
periodica desses eventos e descrevem o evento relatado neste artigo (2009/2010) como o mais
severo dentre os ultimos que ocorreram na regido (ESTRADA, 2013).

O manguezal de Guaratiba € em sua maioria € composto por florestas mistas, a
transicdo e bacia apresentam maior contribuicdo em area basal viva de individuos de A.
schaueriana (ESTRADA et al.,, 2013; SOARES et al., 2017). Nas florestas de franja a
producdo média anual de folhas de A. schaueriana foi reduzida em 43%, caindo de 2,87
t.hat.ano™ em 2009 para 1,64 t.na*. ano ! em 2011 (Tabela 21). Ja nas florestas de bacia a
produc&o de folhas desta espécie foi reduzida em 59% (3,46 t.ha*.ano™* em 2009 contra 1,41
that.ano? em 2011) - Tabela 21. Nas florestas de transicdo a producdo foi reduzida em
86%, variando de 6,64 t.ha t.ano em 2009 para 0,91 t.ha t.ano™* em 2011 (Tabela 21). Estes
resultados indicam que as florestas de bacia e transicdo foram as mais afetadas pela praga
guando comparadas as florestas de franja, tendo como consequéncia a forte diminuicdo da
producéo de folhas de A. schaueriana na serapilheira (Tabela 21).

Entre de 2011 e 2019 a producdo de folhas de A. schaueriana apresentou aumento de
41% na franja, 170% na bacia e 634% na transicdo (Tabela 21), indicando a recuperagéo da
producdo de folhas desta espécie, apos o episédio de ataque pela praga. Os resultados
significativos do teste de Mann-Kendall (Tabela 20) também indicaram esta recuperacéo,
com tendéncia de aumento significativo da producdo de folhas de A. schaueriana nas séries
temporais (Figura 47). Os resultados mostram que A. schaueriana voltou a apresentar, no ano
de 2019, valores de producédo de folhas na serapilheira similares aos observados no inicio do
monitoramento, com periodo de recuperacdo de cerca de 8 anos.

A producéo de folhas de R. mangle era quase inexistente nas florestas de transi¢do em
2009, porém em 2011 esta espécie aumentou sua participacdo nessas florestas de forma
significativa, quando foi registrada producdo de 0,04 t.ha'.ano!, que aumentou para 2,02
t.ha .ano! em 2019 (Figura 45C). Nos primeiros 2 anos de monitoramento, essa espécie nio
apresentava contribuicdo de folhas na serapilheira na floresta de transicdo, o0 que traz a
possibilidade do evento de herbivoria ter sido benéfico para esta espécie, funcionando como
catalisador do processo de sucessdo, associado ao 0 avanco desta espécie em direcdo a
planicie hipersalina, como resposta a elevagdo do nivel médio do mar (Soares, 2009). A franja

apresenta estabilidade frente ao evento de desfolhacéo severa (Figura 36) devido ao maior
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desenvolvimento estrutural, associado a maturidade da floresta e menor contribuicdo de A.
schaueriana (SOARES et al., 2017). Nas florestas de bacia, a producdo de folhas de R.
mangue na serapilheira apresenta crescimento no apice da praga de lagartas, com aumento de
7% de 2009 para 2011 e alta produgdo em 2013 (3,94 t.ha t.ano™) (Tabela 21). Altos teores
de taninos sdo comuns nesta espécie (LACERDA et al., 1986; ROBERTSON; DUKE, 1987),
0 que confere resisténcia ao ataque de herbivoros. Diversos estudos relatam menores taxas de
herbivoria em folhas de R. mangle no Brasil, quando comparado as demais espécies
(IGNACIO et al.,, 2005; MENEZES; PEIXOTO, 2009; ROCHA; AMORIM; MOCHEL,
2019). Observando os resultados obtidos e suas tendéncias, € esperado que ocorra maior
contribuicdo de folhas de R. mangle nas florestas de transi¢cdo nos proximos anos.

Estudos relatam que L. racemosa apresenta folhas com propriedades que podem
diminuir o ataque por herbivoros (COLEY, 1983; DA SILVA; LAGE-PINTO; BERNINI,
2015). Propriedades mecanicas das folhas como a tenacidade, influenciam na interagdo com
herbivoros, sendo um dos tracos que responde ao estresse ambiental como a herbivoria.
Nesse sentido, aparentemente, em Guaratiba, L. racemosa ndo sofreu danos severos causados
pelas lagartas de lepiddptera pelas observacGes em campo, porém o evento de desfolhacédo
severa em individuos de A. schaueriana implicou na dindmica desta espécie em Guaratiba.
Nas florestas de franja e de bacia esta espécie diminuiu ao longo da série temporal como foi
visto nos resultados de Mann-Kendal (Tabela 20) e em sua contribui¢cdo para o total de folhas
(Figura 35), e apresentou reducao de 52% e 67%, respectivamente, de 2009 a 2011 (Tabela
21), 0 que pode ser consequéncia do processo de sucessdo ecoldgica em curso, conforme
descrito por (ESTRADA, 2013; SOARES et al., 2005; SOARES, 2009). Na transi¢do, com a
desfolhacdo severa de A. schaueriana entre 2009 e 2010, L. racemosa aumentou de forma
expressiva a producédo de folhas, atingindo a maior producédo na floresta para esta espécie em
2013, com 1,25 t.ha .ano™ (

Figura 35C), além de apresentar correlagdo negativa com a tendéncia na producéo de
folhas de A. schaueriana (Figura 46C). L. racemosa parece se aproveitar do espaco deixado
por A. schaueriana, possivelmente pela abertura no dossel da floresta, caracteristica de
espécie oportunista. Por outro lado, o aumento da presenca de R. mangle e a recuperacdo da
populacdo de A. schaueriana nos ultimos anos afetou a dinamica dessa comunidade, tendo
como consequéncia a diminuicdo da presenca de folhas de L. racemosa na serapilheira.

A partir dos resultados obtidos no presente estudo, podemos estabelecer o seguinte
modelo (Figura 48) com os estagios relacionados aos efeitos da praga de lagartas de

Lepidoptera sobre os manguezais de Guaratiba:
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| — Inicio da praga e aumento acentuado da herbivoria (anos 2009 e 2010);
Il - Apice da desfolhacéo severa (2011);
I11 — Processo de recuperacdo da espécie afetada (entre os anos 2012 e 2018);

IV - Regeneracdo da espécie afetada (2019).

No estagio I, com cerca de 2 anos, € caracterizado pela reducdo da producéo de folhas
da espécie afetada pelos herbivoros, no caso A. schaueriana. Com esta reducao ha ocorréncia
de efeitos indiretos da praga como: aumento ou redugdo da producgéo de folhas das demais
espécies das florestas ou dos demais compartimentos, como galhos e ramos.

No estagio Il, que dura 1 ano, é atingido o maximo de perda de folhas da espécie
afetada, com possivel mortalidade dos individuos. As perdas podem variar entre 43% e 96%
da producdo anual de folhas dependendo da zona, com florestas monoespecificas ou de maior
dominancia da espécie afetada sendo mais vulneraveis.

Posteriormente, no estagio 111, que se prolonga por 7 anos, outros efeitos indiretos da
praga podem ocorrer, como facilitacdo de processos de sucessao e competicdo de espécies. As
espécies que tiveram aumento da producdo de folhas podem manter os niveis elevados mesmo
que a espécie afetada pela praga comece seu processo de recuperagdo, assim também como
espécies, no caso L. racemosa, podem diminuir sua presenca em determinadas zonas da
floresta devido a competicdo com as demais. Neste estagio, a queda de galhos e ramos tende a
se reestabelecer aos valores registrados antes do estagio Il em torno de 2 anos.

O estagio 1V tem inicio 8 anos apds o apice da desfolhacdo severa (estagio Il) e é
caracterizado quando a producdo de folhas da espécie afetada, no caso A. schaueriana, atinge
patamar de producdo compativel ao observado antes do inicio da praga, refletindo

regeneracao da espécie.
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Tabela 21 — Produgdo média anual de folhas por espécies (t.ha*.ano™) antes da praga (2009), no pico da desfolhagdo (2011) e no final da série temporal (2019) e as variacGes

percentuais frente a praga de herbivoros no manguezal de Guaratiba.

Produgdo média anual de Produgdo média anual de Producgédo média anual de Variagdo percentual da producao

folhas no inicio da série folhas no pico da folhas no final da série média anual de folhas conforme os
temporal desfolhacéo temporal periodos
Espécie Tipo Fisiografico
(t.hat.ano?) (t.hat.ano?) (t.hat.ano?) (%)
2009 2011 2019 2009-2011 2011-2019
Franja 2,87 1,64 2,32 -43 +41
A. schaueriana Bacia 3,46 1,41 3.8 -59 +170
Transi¢do 6,64 0,91 6,68 -86 +634
Franja 4,87 3,63 5,27 -25 +45
R. mangle Bacia 2,09 2,24 3,33 +7 +49
Transicdo 0 0,04 2,02 * +4950
Franja 0,33 0,16 0 -52 -100
L. racemosa Bacia 0,79 0,26 0,15 -67 -42
Transicéo 0,70 0,91 0,28 +30 -69

Legenda: *A espécie R. mangle néo apresentou producéo de folhas em 2009 na floresta de transigéo, ndo podendo ser estimada sua varia¢éo entre o inicio da série temporal e

0 pico da herbivoria.
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Figura 48 — Modelo de influéncia de praga de lagartas sobre a producdo de serapilheira no manguezal de

Guaratiba (RJ).
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4.4 Produgdo de Serapilheira no Manguezal de Guaratiba e Fatores Abidticos
Associados

4.4.1 Climatologia e balanco hidrico sequencial no manguezal de Guaratiba

Nesta secdo serdo brevemente apresentadas e discutidas as varidveis climaticas e do
balango hidrico da regido de Guaratiba para auxiliar no entendimento das relacGes destas com
a producdo de serapilheira e seus compartimentos. Uma andlise climatolégica detalhada para a
regido de Guaratiba é encontra em Estevam (2019), trabalho onde foi analisado uma série

historica de dados de mais de 30 anos.

4.4.1.1 Caracterizacdo climatica do periodo amostral

Ao analisarmos a série temporal de 12 anos de dados da Estacdo Meteoroldgica da
Marambaia mensalmente podemos observar que a precipitagdo acumulada mensal apresentou
valores que variaram de 2,8 mm em julho de 2016 até 458,6 mm em fevereiro de 2019, com
média mensal registrada para o periodo de 92,88 + 72,89 mm (Figura 49).

A temperatura do ar média foi registrada em 12 picos de alta que ocorreram entre
novembro e maio de cada ano. Para o periodo de 2008 a 2019 foi registrada média de 23,31
+ 2,21 °C da temperatura do ar (Figura 49), com o menor valor em junho do ano de 2016
(19,43 °C) e o0 maior valor em janeiro de 2019, 27,88 °C. Nota-se que as minimas e maximas
de temperatura do ar da série foram registradas um més antes dos extremos de precipitacao
acumulada mensal.

A evapotranspiracdo potencial também foi registrada em 12 picos de alta que
ocorreram entre novembro e maio de cada ano, como a temperatura média do ar. Para o
periodo de 2008 a 2019 foi registrada média de 102,55 + 33,10 mm (Figura 49), com o
menor valor em junho do ano de 2016 (48,70 mm) e o maior em janeiro de 2019
(192,70 mm).
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Para analisar a variagdo durante o ano, foram calculadas as médias de cada més da
temperatura do ar, precipitacdo acumulada mensal e evapotranspiracdo potencial juntamente
com a umidade relativa do ar e radiacdo. Tais resultados sdo apresentadas na (Tabela 22).

Em relacdo ao comportamento anual, a temperatura média do ar e precipitagdo
acumulada mensal mostram um comportamento caracteristico para a regido, sendo observada
forte sazonalidade das estacOes de inverno e verdo no comportamento anual destas variaveis.
A temperatura do ar apresenta seus menores valores nos meses de inverno, com 0 menor
registrado no més de julho, com 20,67 £ 0,61 °C. Janeiro e fevereiro sdo 0s meses de maiores
temperaturas, com 26,40 + 1,26 °C e 26,40 + 0,72 °C, respectivamente (Figura 50 e Tabela
22).

A precipitacdo acumulada mensal registrou com as estacGes de verdo e inverno
(Figura 50 e Tabela 22). O verdo foi a estacdo mais chuvosa e janeiro e mar¢o foram os
meses de maior precipitagdo, com 139,00+77,37 mm e 160,25+ 105,80 mm,
respectivamente. O inverno é a estacdo mais seca com precipitacdo variando entre 34,27 mm
e 61,88 mm, com menor indice pluviométrico ocorrendo em agosto (34,27 + 28,28 mm).

A Evapotranspiracdo potencial apresenta variacao anual de 64,82 + 9,00 mm em junho
a 156,63 £23,87 mm em janeiro e média anual de 102,55 + 33,10 mm (Figura 50 e Tabela
22). Os maiores valores de evapotranspiracdo potencial ocorrem no verdo, quando ha maior
quantidade de energia solar, sendo o seu pico em janeiro conforme citado anteriormente, e se
mantem abaixo de 80,00 mm entre maio e setembro.

A umidade Relativa apresenta -se acima de 70% durante todo ano, com média anual
de 77,16 £ 8,44 % (Figura 51 e Tabela 22). Os meses de verdo registram os menores valores
de umidade relativa do ar, sendo o menor registrado em fevereiro com 71,83 + 15,24 %, ja os
maiores valores durante o ano sdo registrados em maio e novembro com 78,36 + 2,46 % e
80,17 £ 3,97 %, respectivamente.

A radiacdo solar na regido também apresenta sazonalidade entre as estacfes de inverno
e verdo durante o ano (Figura 51 e Tabela 22). Seu maior valor é registrado em fevereiro
com 1.619,51 + 245,37 W/m2, e o menor em junho com 921,84 + 97,99 W/m2. A média anual
ficaem 1.286,12 + 330,91 W/m2,
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Figura 49 — Precipitacdo acumulada mensal (mm), temperatura média do ar (°C) e evapotranspiracdo potencial (mm) da Estacdo Meteoroldgica da Marambaia, Guaratiba
(Rio de Janeiro — RJ), entre os anos de 2008 e 2019.
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Tabela 22 — Valores médios mensais de precipitacdo acumulada mensal (mm), temperatura média do ar (°C), evapotranspiracdo potencial (mm), radiacdo solar (KJ/m?) e
umidade relativa do ar (mm) da Estacdo Meteoroldgica da Marambaia, Guaratiba (Rio de Janeiro — RJ), entre os anos de 2008 e 2019.

Evapotranspiracao Umidade relativa do ar

Precipitagdo acumulada mensal (mm)  Temperatura do ar (°C) Radiagéo (W/m?)

Mas potencial (mm) (%)
Média + Desvio padrao Média £ Desvio padrao Média £ Desvio padrao Média £ Desvio padrao Média + Desvio padrao
Janeiro 139,00 + 77,37 26,4+1,26 156,63 + 23,87 888,39 + 250,13 72,94 + 13,36
Fevereiro 134,50 + 135,41 26,4+ 0,72 134,68 + 15,04 923,34 + 215,12 71,83 + 15,24
Marco 160,25 £ 105,80 25,25+ 0,76 127,61+10,4 760,47 + 156,06 75+17,71
Abril 92,97 £ 79,62 23,96 + 0,96 103,48 + 9,58 671,92 + 66,68 78,36 + 6,00
Maio 67,25 * 47,62 21,98 £ 0,7,00 79,69 £ 8,12 614,31 + 134,66 79,05 + 2,46
Junho 61,88 + 42,82 21,2+1,05 64,82 = 9,00 630,94 + 364,39 78,46 + 3,57
Julho 45,87 * 49,75 20,67 £ 0,61 66,28 = 7,65 564,62 + 168,17 77,44 + 2,06
Agosto 34,27 + 28,28 20,91 +0,49 71,27 + 8,84 598,85 £+ 74,40 76,54 + 2,92
Setembro 52,50 + 27,28 21,79 £0,75 77,96 = 6,58 615,37 £ 123,29 77,52+ 2,52
Outubro 63,40 £ 40,51 22,67 0,68 96,19 £ 6,47 717,29 + 62,78 79,37 + 2,66
Novembro 107,70 + 55,81 23,30+ 1,32 107,63 + 17,58 758,57 + 161,63 80,17 + 3,97
Dezembro 97,37 £ 94,29 25,12+ 1,05 144,42 + 17,25 808,95 + 150,15 78,87 + 3,83
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Figura 50 — Valores médios mensais de precipitacdo acumulada mensal (mm), evapotranspiracdo potencial (mm)
e temperatura (°C) da Estacdo Meteoroldgica da Marambaia, Guaratiba (RJ), entre os anos de 2008 e
2019.
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Figura 51 — Valores médios mensais de radiacdo (W/m?) e umidade relativa do ar (mm) da Estacdo
Meteoroldgica da Marambaia, Guaratiba (RJ), entre os anos de 2008 e 2019.
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Em Estevam (2019), onde foi realizada analise de dados meteorolégicos referentes a
uma série historica de 32 anos (1985 — 2016) de registros na Estacdo Meteoroldgica da
Marambaia (Guaratiba, Rio de Janeiro — RJ), foram identificados padrdes e ciclos ocorridos

no periodo entre 1985 e 2016 e suas relagdes aos registros de eventos regionais e globais. De
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acordo com Estevam (2019) as maiores temperaturas médias mensais sdo observadas para 0s
meses de janeiro, fevereiro e margo, com os valores 26,1 + 1,3 °C, 26,5+ 1,0 °C e 25,6 £ 0,6
°C, respectivamente. As menores sdo registradas nos meses de junho, julho e agosto, com o0s
valores 21,3 + 0,9 °C, 20,9 + 0,8 °C e 21,2 + 0,8 °C, respectivamente. E de acordo com o
autor esses dois grupos possuem variagoes significativas, onde é possivel identificar um grupo
com temperaturas mais elevadas (janeiro, fevereiro e margo) e outro com temperaturas mais
baixas (junho, julho agosto e setembro). Em relacdo ao periodo analisado no presente estudo
(2008 — 2019), as temperaturas médias mensais ocorrem conforme o padrdo descrito por
Estevam (2019), com os menores valores registrados entre junho e agosto e 0s maiores entre
janeiro e marco (Tabela 22).

Um aspecto relevante de se destacar € que em Guaratiba a evapotranspiracdo
apresenta valores superiores a precipitacdo na maior parte do ano (Figura 50), reflexo do
clima relativamente seco da regido, conforme descrito por Estevam (2019). A presenca de
periodo seco bem marcado, onde a evapotranspiracdo € superior a precipitacdo, como
observado no presente estudo, é um fator primordial para a ocorréncia e manutencdo das
planicies hipersalinas (SCHAEFFER-NOVELLI, 1989; PELLEGRINI, 2000; HADLICH;
UCHA; CELINO, 2008; HADLICH; UCHA, 2009; SOARES et al., 2017), observado na
regido de Guaratiba. As planicies hipersalinas sdo encontradas nas por¢des mais internas do
manguezal, na interface médio/supra litoral. Resultam da interacdo entre a frequéncia de
inundacdo pelas marés e periodos secos bem marcados, quando a evapotranspiracdo € maior
que a precipitacdo da area (ESTEVAM, 2019).

De acordo com Tomlinson (1986), a precipitacdo e temperatura sdo fatores de grande
influéncia para a producgdo de serapilheira, desta forma, na Tabela 23 sdo apresentadas a
precipitacdo acumulada anual e temperatura anual média de 2008 a 2019 e comparagdes as
médias historicas calculadas por Estevam (2019). Em relacdo a precipitacdo durante os meses,
foi observado por Estevam (2019) que os maiores valores sdo registrados entre dezembro e
margo, com médias variando entre 97,2 £ 74,3 mm e 138,0 + 99,8 mm, enquanto 0s menores
valores séo registrados em junho e agosto, com valores entre 35,8 £ 25,8 mm e 60,5 + 42,9
mm. Em relacdo ao periodo analisado no presente estudo (2008 — 2019), a precipitacéo
acumulada mensal ocorre de forma parecida com o padréo descrito por Estevam (2019), com
maior precipitacdo registrada entre novembro e margo, e menores precipitacdes entre junho e
setembro (Tabela 22). De acordo com Estevam (2019) Guaratiba apresenta precipitagéo
média anual de 1.058,9 + 253,7 mm e temperatura anual média 23,5 + 0,4 °C para o periodo
de 35 anos analisados (1985 — 2016) (Figura 52).
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Figura 52 — Precipitacdo acumulada anual e temperatura média anual da Estacdo Meteoroldgica da Marambaia,
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Tabela 23 — Precipitagdo acumulada anual (mm) e temperatura média anual (°C) da Estacdo Meteoroldgica da

Marambaia, Guaratiba (RJ), entre 0s anos de 2008 e 2019 e sua comparagdo com as médias historicas
de precipitagdo acumulada anual (1.058,9 + 253,7 mm) e temperatura anual média (23,5 = 0,4 °C)
descritas por Estevam (2019).

Precipitacdo acumulada anual (mm)

Temperatura anual média °C

Ano Comparagdo média Comparagio média
Valor anual hlstoré% 1Egs)tevam Valor anual histérica Estevam (2019)
2008 1319,60 SM 22,77 + 2,04 IM
2009 1392,05 SM 23,55 + 2,27 SM
2010 1420,60 SM 23,44 + 2,67 IM
2011 1108,60 SM 22,84 + 2,49 IM
2012 885,20 IM 22,98 +1,93 IM
2013 978,40 IM 22,98 + 1,95 IM
2014 630,40 IM 23,31+2,24 IM
2015 961,80 IM 23,83 +2,22 SM
2016 809,00 IM 23,60 £ 2,47 SM
2017 1042,60 IM 23,14+ 240 IM
2018 1137,60 SM 23,37+ 2,20 IM
2019 1688,40 SM 23,93+2,19 SM

Legenda: IM = inferior a média historica de Estevam (2019); SM= superior a média histérica de Estevam (2019).

Ao analisarmos a série temporal de 12 anos de dados da Estacdo Meteoroldgica da

Marambaia anualmente (Tabela 23) podemos observar que as acumuladas anuais de
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precipitacdo apresentaram valores que variaram de 630,40 mm em 2014 até 1.688,40 mm em
2019. Nota-se que a acumulada de precipitacdo variou ao longo dos anos, com parte dos anos
apresentando volume de chuvas inferior a 1.000,00 mm (2012 a 2016, total de 5 anos). A
temperatura média anual variou de 22,77 £ 2,04 °C no ano 2008 a 23,93 + 2,19 °C no ano de
2019. Nota-se oscilagdo ao longo dos anos, com presenga de trés picos de altas temperaturas
registradas entre 2009 e 2010, 2016 e 2019. Além destes anos ndo é notada a permanéncia de
periodos superiores a trés anos com valores tanto acima como abaixo da media.

Em comparacdo com as médias historicas descritas por Estevam (2019) para
Guaratiba, em relacdo a precipitagdo acumulada mensal é visto trés periodos entre 2008 e
2019, o primeiro (2008 — 2011) com valores superiores, o0 segundo (2012-2017) com valores
inferiores e o terceiro (2018 — 2019) com valores superiores a media de precipitacdo
acumulada anual (1.058,9 £+ 253,7 mm). Ja para a temperatura anual média ¢é visto um longo
periodo (2010 — 2014) e os anos 2008, 2017 e 2018 de temperaturas inferiores e 0s anos 2009,
2015,2016 e 2019 apresentaram temperaturas superiores a média historica descrita por
Estevam (2019). Logo estes resultados foram importantes para analisar a producdo de
serapilheira nas diferentes condi¢cfes de disponibilidade hidrica, que consequentemente pode

ter influéncia no balanco hidrico de Guaratiba.

4.4.1.2 Balanco hidrico sequencial

Analisando o balanco hidrico sequencial de janeiro de 2008 a dezembro de 2019 na
regido de Guaratiba (Figura 53) nota-se que a regido em maior parte do tempo apresentou-se
com déficit hidrico, com um periodo prologando de aproximadamente 7 anos continuos de
deficiéncia hidrica e baixos valores de armazenamento (julho de 2012 a marco de 2019).
Curtos periodos de excedente hidrico s&o vistos, variando de 1 més a 4 meses continuos,
ocorrendo geralmente no verao.

O monitoramento do balango hidrico sequencial do presente estudo teve inicio com
um periodo caracterizado pela manutencdo da capacidade de armazenamento em niveis
elevados (sempre acima de 40 mm) e reducédo da deficiéncia hidrica e muitos momentos com
excedente. O ano de 2008 iniciou-se com excedente hidrico (54,4 mm em janeiro), a partir de
abril de 2008 o armazenamento é reduzido e inicia-se um periodo de deficiéncia hidrica que

se estende até outubro de 2008. Em 2009 ocorreram diversas alternancias entre periodos de
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déficit e excedente hidrico e em dezembro desse ano foi registrado o maior pico de excedente
hidrico de todo o periodo monitorado (154,4 mm).

O periodo com niveis de armazenamento acima de 40 mm prolonga-se até agosto de
2010, reduzindo em fevereiro de 2011. Entre abril de 2011 a setembro de 2012 os valores do
armazenamento oscilaram entre 0 mm e 100 mm e depois, por um longo periodo (outubro de
2012 a outubro de 2017), manteve-se baixo (com picos de no m&ximo 2 meses continuos de
armazenamento acima de 40 mm). Maiores picos de déficit hidrico também foram vistos neste
periodo, - 133,9 mm em dezembro de 2012 e -119,7 mm em janeiro 2017.

Entre novembro de 2017 e dezembro de 2019 periodos continuos de mais de 1 més
com armazenamento acima de 40 mm novamente sdo observados, principalmente entre
novembro de 2017 e marcgo de 2018 e de abril de 2019 a novembro de 2019, juntamente com
0 Unico pico de excedente hidrico registrado apos junho de 2012 (27,1 mm em maio de 2019).

Assim, dos 12 anos analisados no monitoramento do presente estudo, seis
apresentaram nenhum més com excedente hidrico (2013 a 2018), cinco apresentaram pelo
menos 1 més com liberacdo de agua para o sistema (2009 a 2012 e 2019) e apenas um
apresentou mais de 3 meses continuos com excedente hidrico (2008).

A andlise das médias mensais do periodo de estudo (Figura 54), permite observar que
0 balanco hidrico de Guaratiba apresenta-se como uma regido com déficit hidrico a maior
parte do ano. Os valores médios mensais do balango hidrico oscilaram de -36,90 + 76,09 mm
para dezembro e -6,96 + 13,11 mm para abril, ndo apresentando nenhum més com média
positiva. A partir do teste One Way ANOVA ndo foi encontrada diferencas significativas
entre os meses (F=1,04174; p=0,413794)

Para o déficit hidrico, os maiores valores ocorreram nos meses de dezembro (-51,48 +
46,66 mm) e fevereiro (-37,13 £ 47,68 mm), enquanto os menores foram registrados nos
meses de junho (-8,24 + 11,38 mm) e novembro (-9,51 + 19,49 mm). Ja para o excedente
hidrico, os maiores valores foram registrados em dezembro (14,58 + 44,43 mm) e abril (11,21
+ 25,51 mm) e os nulos em agosto, setembro e outubro.

Analisando estatisticamente, ndo foi possivel identificar distingdo entre os valores
mensais para o excedente hidrico a partir do One-Way ANOVA (F=0,880625; p=0,561004),
diferentemente dos resultados encontrados para o déficit hidrico (F=2,21526; p<0,05), onde
observam-se diferencas significativas a partir do pos-teste de Tukey (p<0,05) entre dezembro
e 0s meses de margo, junho e novembro.

De acordo com Estevam (2013), Estevam (2019) e Souza (2021), a regido de

Guaratiba, € caracterizada como uma regido predominantemente deficitaria com baixos
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indices pluviométricos registrados nos meses de inverno (periodo seco bem marcado) e
grande variabilidade nos meses de verdo (periodo Umido variavel). A sazonalidade da regido
também é confirmada a partir da analises de ondaleta (ciclos de 1 a 1,2 anos) (ESTEVAM;
FERNANDES; GOMES SOARES, 2020). De acordo com Estevam (2019) é percebido um
padrdo irregular de distribuicdo das chuvas na regido, onde os periodos de excedente/déficit
podem variar de intervalos de poucos meses a mais de trés anos. Este fato pode estar
relacionado as variabilidades interanual ou quinquenal/sexenal observadas nos parametros
precipitacdo, armazenamento de agua no solo, deficit hidrico e balangco hidrico que
apresentam ciclos de 2,4 a 2,6 anos e também ciclos entre 5,3 e 6,4 anos para armazenamento
de &gua no solo, déficit hidrico, excedente hidrico e balanco hidrico.

De acordo com Estevam (2019) o armazenamento de agua no solo em Guaratiba
variou de 6,3 + 3,3 mm no ano de 2013 e 93,5 + 11,9 mm em 1998, com média historica
anual de 36,9 + 33,5 mm. Quanto ao armazenamento mensal, foi observada uma média geral
de 37,0 + 34,3 mm, sendo possivel observar que os meses entre maio e novembro apresentam
valores acima da média (de 37,2 a 49,9 mm) e os meses de dezembro a abril valores abaixo da
média (de 17,8 a 36,2 mm) (ESTEVAM, 2019). Em relacdo aos valores médios mensais do
balanco hidrico, de acordo com Estevam (2019) oscilam de -40,9 + 48,0 mm para fevereiro e
0,6 + 39,0 mm para maio, sendo este Ultimo o Unico més com média positiva. No presente
estudo (Figura 54), todos os meses apresentaram média mensal negativa para o balanco
hidrico em Guaratiba.

De acordo com Estevam (2019) a regido de Guaratiba apresenta-se, na maior parte do
periodo, sob condi¢cbes de déficit hidrico com momentos de excedente hidrico apenas nos
intervalos entre 1985 e 1988, 1992, 1995 e 1996, de 1998 a 2000, 2003 e 2004 e de 2008 a
2012. Além desses periodos, o presente estudo (Figura 54) mostra que em 2019 também
ocorreu um pico de excedente hidrico em Guaratiba. Tendo isso em vista, na Tabela 24 séo
apresentadas as médias anuais dos parametros do balanco hidrico em Guaratiba e sua
classificacdo em relacdo ao padrdo descrito por Estevam (2019). Estas informacgdes foram
utilizadas para entender as diferengas entre a producgdo de serapilheira em anos de baixo
estresse hidrico (BEI) - com presenga de excedente hidrico e armazenamento de dgua no solo
acima de 36,9 £ 33,5 mm — e anos de alto estresse hidrico (AEI) - com predominéncia de
déficit hidrico e armazenamento de dgua no solo abaixo de 36,9 + 33,5 mm. As analises da
producdo de serapilheira nas diferentes condi¢6es de balango hidrico sdo apresentadas no item

4.4.3 Producao em diferentes condicdes de estresse hidrico.



161

Figura 53 — Balanco hidrico sequencial da regido da Reserva Biol6gica Estadual de Guaratiba (RJ) a partir de dados adquiridos da Estacdo Meteorolégica da Marambaia (Rio

de Janeiro, RJ), entre janeiro/2008 e dezembro/2019.
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Figura 54 — Médias mensais do balanco, défcit e excedente hidrico a partir de dados obtidos da Estacdo
Meteoroldgica da Marambaia (RJ) entre 2008 e 2019.
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Tabela 24 — Classificacdo das confdi¢des do Balango hidrico da regido da Reserva Bioldgica Estadual de
Guaratiba (RJ) de 2008 a 2019 conforme as média histérica de armazenamento de agua no solo (36,9

+ 33,5 mm) de Estevam (2019) e a presenga/auséncia de excedente hidrico.

Ano Déficit hidrico Excedente hidrico ~ Armazenamento Classificacio
(mm) (mm) (mm)
2008 -1,37 £ 4,06 17,41 + 20,68 88,88 + 16,43 BEI
2009 -3,83+5,58 16,3 + 43,98 77,67 £ 19,57 BEI
2010 -6,9£9,73 9,43 + 25,45 57,86 + 25,26 BEI
2011 -13,4 + 26,15 1,77 +6,12 56,11 + 31,77 BEI
2012 -20,72 + 36,99 1,28 +4,45 43,34 + 29,84 BEI
2013 -23,82 £ 26,18 00 6,28 £ 3,26 AEI
2014 -47,89 £ 37,1 00 8,88 £ 13,7 AEI
2015 -37,63+£334 00 10,85 £ 23,84 AEI
2016 -43,34 + 34,55 00 11,73 £ 10,86 AEI
2017 -22,03 £34,12 00 31,53+ 30,31 AEI
2018 -23,41£26,9 00 19,66 £ 17,32 AEI
2019 -15,09 + 28,06 2,26 +£7,82 50,83 + 30,9 BEI

Legenda: BEI = baixo estresse hidrico; AEI = alto estresse hidrico.
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4.4.2 Influéncia do clima sobre a producdo de serapilheira

4.4.2.1 Producdo total

Para entender as variaveis climaticas mais importantes na determinacdo da producéo
de serapilheira (entende-se por producdo total, soma dos compartimentos) no periodo
amostrado, foram feitas regressdes entre a producdo média diéria de serapilheira de cada més
(g.m2.dia) de cada tipo fisiografico com a precipitagdo acumulada mensal (mm), radiacio
(W/m2), umidade relativa do ar (%), temperatura do ar (°C), evapotranspiracdo potencial
(mm), armazenamento (mm) e balanco hidrico (mm) (déficit/excedente hidrico), utilizando
valores mensais. Foram utilizados dados do periodo agosto/2008 a julho/2009 e janeiro/2016
a dezembro/2019 a fim retirar os anos de forte influéncia da praga no manguezal de Guaratiba
das analises, conforme os resultados obtidos no item 4.3 Producdo de Serapilheira no
Manguezal de Guaratiba e Fatores Bidticos Associados, totalizando 60 observacdes de

cada parametro. Os resultados das regressfes sao apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 — Resultados dos testes de regressdes lineares entre os parametros climaticos e balango hidrico
(variavel independente) e a producéo de serapilheira (variavel dependente) nos tipos fisiograficos do
manguezal de Guaratiba — RJ. Dados de agosto/2008 a julho/2009 e janeiro/2016 a dezembro/2019.

Parametro n R? a b F p

Franja

Precipitacdo acumulada mensal (mm) *  60* 0,12* 2,695127* 0,008928*  9,351* 0,0033*

Radiacdo (W/m2)* 60* 0,20*  0,3511263* 0,0026910* 15,66*  <0,001*
Umidade relativa do ar (%) 60 0,02 3,24772 0,00415 0,002131  0,9633
Temperatura do ar (°C) * 60* 0,51* -11,62974*  0,65092*  63,68* <0,001*
Excedente hidrico (mm) 60 0,02 3,581393  -0,003627 0,006726  0,9349
Déficit hidrico (mm) 60 0,00 3,418592  -0,007294  0,7041 0,4048
Armazenamento (mm) 60 0,01 3,767079  -0,004949  0,4045 0,5273
Balanco hidrico (mm) 60 0,01 3,445904  -0,006588  0,6477 0,4242

Evapotranspiracao potencial (mm) * 60* 0,45* -0,592078* 0,040418* 50,32* <0,001*
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Tabela 25 — Continuacéo.

Parametro n R? a b F p

Bacia

Precipitacdo acumulada mensal (mm) *  60* 0,17* 1,827217* 0,005174*  13,14* <0,001*

Radiacéo (W/m2)* 60* 0,22*  0,6265752* 0,0014278* 18,02*  <0,001*
Umidade relativa do ar (%) 60 0,02 3,14874 -0,01030 0,05206 0,8203
Temperatura do ar (°C) * 60* 0,51* -5,26326*  0,32538* 62,3* <0,001*
Excedente hidrico (mm) 60 0,02 2,344624  -0,004111 0,03423  0,8539
Déficit hidrico (mm) 60 0,00 2,234790  -0,004777 1,206 0,2767
Armazenamento (mm) 60 0,01 2,457925  -0,003110 0,6351 0,4287
Balango hidrico (mm) 60 0,00 2,251504  -0,004375 1,14 0,29

Evapotranspiracao potencial (mm) * 60* 0,47* 0,214148* 0,020592* 53* <0,001*

Transicao

Precipitacdo acumulada mensal (mm) *  60* 0,08* 2,135876* 0,005200*  6,149* 0,0161*

Radiacéo (W/m2)* 60* 0,19*  0,4241996* 0,0018565* 15,05  <0,001*
Umidade relativa do ar (%) 60 0,02 2,505770  0,001807 0,0008225 0,9772
Temperatura do ar (°C) * 60* 0,42* -7,04165*  0,41483* 44,22* <0,001*
Excedente hidrico (mm) 60 0,02 2,642474  0,003069 0,009801  0,9215
Déficit hidrico (mm) 60 0,02 2,575279  -0,003406  0,3104 0,5796
Armazenamento (mm) 60 0,01 2,757210  -0,002805 0,2637 0,6095
Balanco hidrico (mm) 60 0,01 2,591259  -0,002912 0,2558 0,6150

Evapotranspiracao potencial (mm) * 60* 0,37* -0,004346* 0,025730*  36,02* <0,001*

*Resultados significativos (p<0,05)

As regressOes entre a producgéo de serapilheira com a temperatura do ar e precipitacéo
acumulada mensal foram significativas para os trés tipos fisiograficos. As regressées foram
positivas em todos os casos, indicando que altas temperaturas e maior pluviosidade favorecem
0 aumento da producdo de serapilheira no manguezal de Guaratiba. Para a temperatura do ar
os melhores ajustes ocorreram nas florestas de franja e bacia (R?=0,51) e para a precipitacdo
acumulada mensal nas florestas de bacia (R?=0,17).

As regressoes entre a producdo de serapilheira e a umidade relativa do ar ndo foram
significativas em nenhum dos tipos fisiograficos. A producdo de serapilheira apresentou
regressao significativa positiva com a radiagé@o para os trés tipos fisiograficos, indicando que a
radiacdo favorece o aumento da producdo de serapilheira, 0 melhor ajuste ocorreu na bacia

(R?=0,22). A evapotranspiracdo potencial apresentou resultados significativas positivos em
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todos os tipos fisiograficos com melhores ajuste na bacia (R2=0,47) e franja (R2=0,45),
comportamento parecido com a temperatura do ar. O balan¢o hidrico e suas variaveis
(excedente hidrico, déficit hidrico e armazenamento) ndo apresentaram correlacdo significativa
com a producdo de serapilheira para nenhum dos trés tipos fisiograficos.

Em Machado (2014), foram realizadas analises de regressbes para entender as
variaveis climaticas mais importantes na determinagdo da producdo de serapilheira, utilizando
dados mensais de agosto de 2008 a junho de 2012. Para a precipitacdo acumulada mensal 0s
resultados foram significativos apenas na bacia e na transicdo (MACHADO, 2014), porém 0s
resultados do presente estudo (Tabela 25) mostram que os resultados sao significativos e
positivos em todos os tipos fisiograficos. A radiacdo apresentou regressdes significativas
positivas com a producdo de serapilheira para os trés tipos fisiograficos em Machado (2014),
0 gque também foi constato no presente estudo (Tabela 25). Em Machado (2014) as regressdes
entre a umidade relativa do ar e a producdo de serapilheira ndo foram significativas para
nenhum tipo fisiogréfico, entretanto, o que também foi constatado no presente estudo (Tabela
25). Os resultados das regressdes entre a temperatura do ar e radiagdo com a producéo de
serapilheira sdo significativos e positivos tanto em Machado (2014), como no presente estudo
(Tabela 25).

De acordo com Machado (2014), o balanco hidrico ndo apresentou correlagao
significativa com a producdo de serapilheira para nenhum dos trés tipos fisiograficos, com
tendéncia de relacdo negativa para as florestas de franja, porém positiva para as florestas de
bacia e de transicdo. No presente estudo também ndo foram encontrados resultados
significativos, e a tendéncia da relacdo é negativa em todas as areas (Tabela 25).

Considerando a influéncia dos fatores climaticos sobre a producdo de serapilheira,
nota-se que tais fatores refletem a sazonalidade da producéo vista no manguezal de Guaratiba,
de maiores producdes no verdo e menores no inverno. Relagdes positivas com a producéo
total de serapilheira foram encontradas para as florestas de franja, bacia e transicdo (Tabela
25) e as variaveis climaticas precipitacdo acumulada mensal, temperatura do ar, radiacdo e
evapotranspiracdo potencial, que apresentam valores elevados durante os meses de verdo
(Figura 50 e Figura 51).

Williams et al. (1981) indicaram que os principais fatores que influenciam a variabilidade
interanual em seu estudo sobre a produtividade de manguezal a longo prazo, seriam: a
temperatura do ar, o fluxo do rio, a precipitacdo total e a salinidade da agua intersticial. Bernini e
Rezende (2010) encontraram baixos coeficientes de determinacdo entre a producdo total e

precipitacdo, temperatura média do ar e velocidade do vento. Lopez-Portilho e Ezcurra (1985),
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consideraram a relacdo entre a producao de serapilheira e flutuagcdes sazonais no nivel médio do
mar, insolacdo, temperatura e evaporacdo. Esses fatores, de acordo com os autores, foram
altamente relacionados a variagdo sazonal da producdo de serapilheira, explicando 82% da
variacao da producao.

Day et al. (1996) tiveram como objetivos descrever os padrfes espaciais e sazonais, e
determinar a influéncia dos seguintes fatores ambientais: salinidade, precipitacdo, temperatura
na producdo primaria liquida. Tais autores analisaram a variagdo espacial e temporal da
producdo priméria liquida aérea em trés zonas de bacia e franja, e em todas as zonas foi
identificada a variacdo sazonal. Os padrfes de longo prazo na salinidade, a precipitacdo e a
temperatura explicaram 74% da variacdo na producdo. A partir da modelagem da producdo de
serapilheira utilizando as variaveis climéticas temperatura, precipitacdo, velocidade do vento,
radiacéo solar incidente, umidade relativa e taxa de evaporagéo realizado no Centro-Oeste da
india por Wafar et al. (1997), calculou-se a queda de serapilheira das derivadas da equac&o,
relacionando a estas variaveis climaticas. Os resultados mostram que vento e a precipitacdo
foram os melhores preditores da producdo.

As regressdes multiplas realizadas por Arreola-Lizérraga et al. (2004) indicaram a
pluviosidade média, o nivel do mar e o balanco hidrico como as variaveis ambientais mais
importantes, que explicaram 86% da variacdo da producdo sazonal de serapilheira.
Considerando o manguezal de Guaratiba, a temperatura do ar e a evapotranspiracdo foram as
variaveis que apresentaram maiores coeficientes de determinacéo nas regressdes, conforme 0s
resultados apresentados na Tabela 25, de 42% a 52% para a temperatura do ar e 37% a 47%
para a evapotranspiracdo potencial. Entretanto, estes resultados indicam que estas variaveis
ndo explicam sozinhas a producéo e que ha outros fatores ndo considerados nessas analises
que sdo relevantes no controle da producéo de serapilheira em Guaratiba.

A partir dessas informacdes, foram testadas regressdes multiplas entre a producao de
serapilheira (g.m?2.dia*) (variavel dependente) e as variaveis climatoldgicas com resultados
significativos conforme a Tabela 25 (precipitagdo acumulada mensal, radiacdo, temperatura
do ar e evapotranspira¢do potencial), denominado Modelo-I. Foram utilizados dados do
periodo agosto/2008 a julho/2009 e janeiro/2016 a dezembro/2019 a fim retirar 0s anos de
forte influéncia da praga no manguezal de Guaratiba das andlises, conforme os resultados
obtidos no item 4.3.1 Os resultados obtidos sdo mostrados a seguir.

Para as florestas de franja, o Modelo-I de regressdo multipla apresentou resultados
significativos (F = 15,55 e P < 0,001) com R2-multiplo=0,5307 e R2-ajutado=0,4966, com a

seguinte equagéo:
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Prod. Serapilheira (g.m2dia?) = -12,27 + 0,001268PAM - 0,0004929RAD + 0,7044TEM - 0,01426EVA
Onde,

PAM = Precipitacdo acumulada mensal (mm)
RAD= Radiacdo (W/m2)

TEM = Temperatura média do ar (°C)
EVA=Evapotranspiracéo potencial (mm)

Para as florestas de bacia, 0 Modelo-I de regressdo mdultipla apresentou resultados
significativos (F=15,82 e P < 0,001) com Rz-multiplo=0,5350 e R2-ajutado=0,5011, com a

seguinte equacgéo:

Prod. Serapilheira (g.m2.dia) = -4,124 + 0,001703PAM - 0,00002423RAD + 0,2577TEM + 0,002934EVA
Onde,

PAM = Precipitacdo acumulada mensal (mm)
RAD= Radiagdo (W/m?)

TEM = Temperatura média do ar (°C)
EVA=Evapotranspiracéo potencial (mm)

Para as florestas de transicdo, o Modelo-1 de regressdao maltipla apresentou resultados
significativos (F = 10,52 e P < 0,001) com R2-multiplo=0,4335 e R2-ajutado=0,3923, com a

seguinte equacgéo:

Prod. Serapilheira (g.m?.dia*) = -7,487 + 0,0003878PAM - 0,00005453RAD + 0,4442TEM — 0,002066EVA
Onde,

PAM = Precipitacdo acumulada mensal (mm)
RAD= Radiagdo (W/m?)

TEM = Temperatura média do ar (°C)
EVA=Evapotranspiracéo potencial (mm)

Como a evapotranspiracdo € dependente da precipitacio e da temperatura,
posteriormente foram testadas regressdes multiplas entre a producdo de serapilheira (g.m
.dia ) (variavel dependente) e as variaveis climatoldgicas (variaveis independentes) com
resultados significativos conforme os resultados da Tabela 25 com exclusdo da
evapotranspiracao potencial (precipitacdo acumulada mensal, radiacdo e temperatura do ar),
denominado Modelo-I1. Os resultados obtidos sao mostrados a seguir.

Para as florestas de franja, o Modelo-1l de regressdo multipla apresentou resultados
significativos (F = 21,10 e P < 0,001) com R2-multiplo=0,5306 e R2-ajutado=0,5055, com a

seguinte equagéo:
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Prod. Serapilheira (g.m2dia?) = -11,194 + 0,001271PAM - 0,0005004RAD + 0,6846 TEM
Onde,

PAM = Precipitacdo acumulada mensal (mm)
RAD= Radiacdo (W/m2)
TEM = Temperatura média do ar (°C)

Para as florestas de bacia, 0 Modelo-Il de regressdo mdultipla apresentou resultados
significativos (F =21,39 e P < 0,001) com R2z-multiplo=0,5340 e R2-ajutado=0,5090, com a

seguinte equacdo:

Prod. Serapilheira (g.m2dia™) = -4,790 + 0,001696PAM - 0,000008871RAD + 0,2984TEM
Onde,

PAM = Precipitacdo acumulada mensal (mm)
RAD= Radiacdo (W/m2)
TEM = Temperatura média do ar (°C)

Para as florestas de transi¢do, o Modelo-11 de regressao multipla apresentou resultados
significativos (F = 14,27 e P < 0,001) com R2-multiplo =0,4333 e R?-ajutado=0,4029, com a

seguinte equacéo:

Prod. Serapilheira (g.m?.dia’*) = -7,018 + 0,0003926PAM - 0,00006534RAD + 0,4155TEM
Onde,

PAM = Precipitacdo acumulada mensal (mm)

RAD= Radiagdo (W/m?)

TEM = Temperatura média do ar (°C)

Os resultados dos modelos sdo apresentados na Tabela 26. A partir dos resultados das
regressdes mdltiplas é visto que tanto para com o Modelo-1 como para o Modelo-Il, 0s
melhores ajustes ocorreram nas florestas de bacia, seguido das florestas de franja. Analisando
os resultados, observa-se que ao relacionar as variaveis independentes com a producdo de
serapilheira nos modelos propostos, a relagéo entre elas pode ser considerada moderada, uma
vez que o resultado foi de R2-ajustado=0,4966 nas florestas de franja, e R2-ajustado=0,5011
nas florestas de bacia para o0 Modelo-I; e R%-ajustado=0,5055 nas florestas de franja, e R2-
ajustado=0,5090 nas florestas de bacia para 0 Modelo-1l de variaveis independentes. E
possivel que existam variaveis independentes que ndo estdo sendo consideradas no modelo
proposto, como a salinidade intersticial, desenvolvimento estrutural e composicdo das
espécies em cada zona, além de possivel influéncia dos efeitos da praga mesmo com a

filtragem dos dados. Por outro lado, o teste de variancia aponta que os modelos propostos sao
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Uteis para explicar a producdo de serapilheira, visto que o valor-P foi < 0,001 nessas duas
areas para ambos os modelos de varidveis independentes. Entretanto as regressées para as
florestas de franja e bacia no Modelo-Il apresentam valores de R2-ajustado levemente

elevados quando comparados ao Modelo-I.

Tabela 26 — Resultados das regressées multiplas dos modelos | e Il entre a producdo de serapilheira nos tipos
fisiograficos (variavel dependente) e as variaveis climatol6gicas (variaveis independentes) no

manguezal de Guaratiba.

Tipo 5 o N
fisiografico Modelo F R2? ajustado R2- multiplo p
. | 15,55 0,4966 0,5307 < 0,001
Franja
1 21,10 0,5055 0,5306 < 0,001
) | 15,82 0,5011 0,5350 < 0,001
Bacia
1 21,39 0,5090 0.5340 < 0,001
) | 3,204 0,3923 0,4335 < 0,001
Transicéo
1 10,52 0,4029 0,4333 < 0,001

Legenda: Modelo-1 — Variavel dependente: producdo de serapilheira (g.m2.dia?) e Variaveis independentes:
precipitacdo acumulada mensal (mm), radiacdo (W/m?), temperatura do ar (°C) e evapotranspiracdo potencial
(mm).

Modelo-11 — Varidvel dependente: produgéo de serapilheira (g.m2.dia™) e Variaveis independentes: precipitacio

acumulada mensal (mm), radiacdo (W/m?2) e temperatura do ar (°C).

Nas florestas de transicdo os resultados dos modelos propostos sdo significativos,
entretanto com menores ajustes quando comparados a franja e bacia (R%-ajustado =0,3923 no
Modelo-I e R2-ajustado=0,4029 no Modelo-I1l), evidenciando ainda mais a influéncia da
frequéncia de inundacgbes pelas marés nestas areas, que consequentemente tornam essas areas
de maior estresse hidrico, influenciado pela salinidade do solo, além de possivel influéncia do
processo de amadurecimento em andamento nessas areas conforme discutido no item 4.1.2
Producao de serapilheira relacionada ao gradiente de inundacéo pelas marés. Os resultados
mostram que a precipitacdo acumulada mensal, radiagéo, e temperatura do ar (Modelo-I1)
explicam melhor a producéo de serrapilheira nas florestas de mangue de Guaratiba, de acordo
com R2-gjustado, além de excluir a variavel evapotranspiracdo potencial que é dependente de
outras variaveis presente no modelo.

Machado (2014), analisando a influéncia das variaveis climaticas e a producdo de
serapilheira em Guaratiba, gerou regressdes multiplas entre a producdo de serapilheira e a
temperatura do ar e precipitacdo acumulada mensal. Os resultados foram significativos em

todas as areas da floresta, com R2=0,4659 nas florestas de franja, R?=0,3994 nas florestas de
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bacia e R?= 0,5452 nas florestas de transicdo. Quando comparado ao Modelo-Il do presente
estudo, observamos melhores ajustes nas florestas de franja e bacia, entretanto em Machado
(2014) o ajuste na transicao (R2=0,5452) é maior que resultado encontrado no presente estudo
(R2=0,4029). Todavia, deve-se considerar que o n amostral de meses observado por Machado
(2014) foi menor (48 meses) em relacdo ao presente estudo (60 meses), e ainda em um
periodo onde ocorria um evento de praga de lagartas no manguezal de Guaratiba (ESTRADA,
2013), onde a transicdo foi a area mais afetada, o que pode ser a razdo destas diferencas entre
os estudos. Além disso, em Machado (2014) a radiacdo ndo é considerada pela autora,
conforme o presente estudo.

De acordo com Krauss et al. (2008) e Machado (2014) ha gradientes de estresse
adicionais a considerar, como o efeito da herbivoria de insetos afetando a planta hospedeira ao
longo de diferentes gradientes de nutrientes, inundagdes e salinidade. Em Guaratiba esses
estresses adicionais sdo aspectos importantes a serem considerados, pois mesmo os fatores mais
influentes para a producgéo de serapilheira encontrados no presente estudo, como temperatura e
precipitacdo, ndo explicam totalmente a producao, indicando a influéncia de outros fatores sobre a
producdo de serapilheira. No entanto, deve-se salientar que a serapilheira é composta por
fracOes de diferentes proporcdes e que a separacdo das mesmas é importante para averiguar
suas relacdes com as variaveis climaticas. As relacfes entre os compartimentos da serapilheira

e as variaveis climaticas e do balanco hidrico sdo analisadas a seguir.

4.4.2.2 Produgdo dos compartimentos

A partir da matriz de correlagéo realizada entre os compartimento da serapilheira das
florestas de franja e as variaveis climaticas e do balanco hidrico (Figura 55), é visto que o
compartimento folhas apresenta correlacdo significativa positiva com precipitagcdo acumulada
mensal (r = 0,24 e p < 0,01), radiac¢do (r = 0,51 e p < 0,001), temperaturado ar (r =0,74ep <
0,001), evapotranspiracdo potencial (r =0,74 e p < 0,001), producédo de propagulos (r = 0,58
e p <0,001) e estipulas (r = 0,58 e p < 0,001); e correlacdo negativa com déficit hidrico (r = -
0,20 e p < 0,05). A producdo de propéagulos também se correlaciona de forma positiva
significativa com precipitacdo acumulada mensal (r = 0,24 e p < 0,01), radiacdo (r=0,39 e p
< 0,001), temperatura do ar (r =0,59 e p < 0,001), evapotranspiracdo potencial (r =0,52 e p <
0,001) e estipulas (r = 0,35 e p < 0,001); e se correlaciona de forma negativa significativa com
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a umidade relativa do ar (r = -0,19 e p < 0,05) e armazenamento hidrico (r = -0,20 e p < 0,05).
O compartimento galhos e ramos apresentou correlagdo significativa com precipitacdo
acumulada mensal (r = 0,18 e p < 0,05), déficit hidrico (r =0,22 e p < 0,01), balanco hidrico
(r=0,23 e p < 0,01) e armazenamento hidrico (r=0,32 e p < 0,001) de forma positiva. A
producdo de estipulas segue o padrdo encontrado para folhas, correlagdes positivas com
precipitacdo acumulada mensal (r=0,24 e p < 0,01), radiagédo (r=0,44 e p < 0,001),
temperatura do ar (r = 0,64 e p < 0,001) e evapotranspiracao potencial (r = 0,66 e p <0,001); e
negativa com déficit hidrico (r =-0,18 e p < 0,05). A producéo de flores exibiu correlacéo

significativa negativa com armazenamento hidrico (r =-0,19 e p < 0,05).

Figura 55 — Matriz de correlagdo da producdo dos compartimentos da serapilheira das florestas de franja e as
variaveis climaticas e balango hidrico do manguezal Guaratiba (RJ). As correlagBes negativas (<0) sdo

apresentadas na cor vermelha e laranja e as correlagdes positivas (>0) sdo apresentadas em verde claro
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Nas florestas de bacia, a partir da matriz de correlagdo realizada entre os
compartimentos da serapilheira e as variaveis climaticas e do balango hidrico (Figura 56), é
visto que o compartimento folhas apresenta correlagdo positiva com precipitacdo acumulada
mensal (r =0,22 e p < 0,01), radiacgdo (r = 0,45 e p <0,001), temperaturadoar (r=0,72ep <
0,001), evapotranspiracdo potencial (r = 0,71 e p < 0,001), producéao de propégulos (r = 0,48 e
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p < 0,001) e producédo de estipulas (r=0,24 e < 0,01); e se correlaciona de forma negativa
significativa com a umidade relativa do ar (r =-0,19 e p < 0,05), déficit hidrico (r =-0,24 e p
< 0,001) e balango hidrico (r=-0,19 e p < 0,05). A producdo de propagulos também se
correlaciona de forma positiva significativa com precipitacdo acumulada mensal (r = 0,27 e p
< 0,01), radiacdo (r=0,29 e p < 0,001), temperatura do ar (r=0,46 e p < 0,001) e
evapotranspiracdo potencial (r=0,39 e p < 0,001); e se correlaciona de forma negativa
significativa com a umidade relativa do ar (r =-0,40 e p < 0,001) e armazenamento hidrico
(r=-0,24 e p < 0,001). O compartimento galhos e ramos ndo apresenta correlacdes
significativas com nenhuma das variaveis do clima e balanco hidrico e compartimentos da
serapilheira. A producdo de estipulas apresenta correlagdes positivas com a temperatura do ar
(r=0,27 e p < 0,001), evapotranspiracao potencial (r = 0,28 e p < 0,001) e producéo de flores
(r=0,21 e p < 0,05). A producdo de flores exibiu correlacdo significativa negativa com

armazenamento hidrico (r =-0,17 e p < 0,05).

Figura 56 — Matriz de correlacdo da producdo dos compartimentos da serapilheira das florestas de bacia e as
variaveis climaticas e balango hidrico do manguezal Guaratiba (RJ). As correlagBes negativas (<0) sdo
apresentadas na cor vermelha e laranja e as correlagdes positivas (>0) sdo apresentadas em verde claro
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Nas florestas de transicdo, a partir da matriz de correlacdo realizada entre os

compartimentos da serapilheira e as varidveis climaticas e do balanco hidrico (Figura 57), é
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visto que o compartimento folhas apresenta correlagdo positiva com precipitacdo acumulada
mensal (r =0,22 e p < 0,01), radiac¢do (r = 0,45 e p <0,001), temperaturadoar (r=0,72ep <
0,05), evapotranspiracdo potencial (r = 0,71 e p < 0,001), producdo de propagulos (r=0,48 e
p < 0,001) e producdo de estipulas (r = 0,24 e < 0,001). A producéo de propagulos também se
correlaciona de forma positiva significativa com precipitacdo acumulada mensal (r = 0,27 e p
< 0,01), radiagédo (r=0,29 e p < 0,01), temperatura do ar (r=0,46 e p < 0,001) e
evapotranspiracdo potencial (r=0,39 e p < 0,001); e se correlaciona de forma negativa
significativa com a umidade relativa do ar (r =-0,40 e p < 0,001) e armazenamento hidrico
(r=-0,24 e p < 0,05). O compartimento galhos e ramos apresenta correlagcdo significativa
positiva com o armazenamento (r =-0,24 e p < 0,05). A producdo de estipulas apresenta
correlacOes positivas com radiacdo (r =0,24 e p < 0,001), temperatura do ar (r=0,27 e p <
0,001), evapotranspiracdo potencial (r =0,28 e p < 0,01) e producéo de flores (r=0,21 e p <
0,001). A producéo de flores ndo exibiu nenhuma correlagdo significativa com as variaveis do
clima e balanco hidrico.

Figura 57 — Matriz de correlagdo da producdo dos compartimentos da serapilheira das florestas de transicéo e as
varidveis climéticas e balanco hidrico do manguezal Guaratiba (RJ). As correlacBes negativas (<0) sdo

apresentadas na cor vermelha e laranja e as correlagdes positivas (>0) sdo apresentadas em verde claro
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Considerando separadamente os compartimentos que compde a producdo de
serapilheira, sabendo que ha predominancia de folhas durante a maior parte do tempo e
conforme os resultados das correlacfes apresentadas na Figura 55, Figura 56 e Figura 57.
Pode-se dizer que as folhas determinam o padrdo geral da producdo de serapilheira, de
maiores producdes no verdo, juntamente com as producles de estipulas e propéagulos que
também apresentam correlagfes positivas com a temperatura do ar, radiacdo, precipitacdo
acumulada mensal e evapotranspiracdo potencial, fatores que apresentam valores elevados
entre novembro e mar¢co no manguezal de Guaratiba, com correlacbes mais fortes nas
florestas de franja e bacia. Corroborando os melhores ajuste nas areas de franja e bacia, visto
anteriormente quando analisada a producéo total de serapilheira (Tabela 25).

A precipitacdo acumulada mensal apresenta coeficiente de correlacdo semelhantes
para a producdo de folhas e propagulos nas florestas de franja, maior para propagulos nas
florestas de bacia e maior para folhas nas florestas de transi¢do, ndo havendo, portanto, um
padrdo comum a todas as zonas. A umidade relativa do ar apresenta maior coeficiente de
correlacdo com a producdo de propagulos nas florestas de bacia (Figura 56), de forma
negativa. A evapotranspiracdo potencial tem padrdo regido pela temperatura do ar, com
maiores correlacdes nas florestas de franja e bacia com os compartimentos folhas, propéagulos
e estipulas (Figura 55, Figura 56), o que justifica os resultados obtidos para a producao total
de serapilheira (Tabela 25).

O balan¢o hidrico apresentou correlacdo significativa positiva com a producdo de
galhos e ramos nas florestas de franja, correlacdes negativas com a producdo de folhas nas
florestas de bacia e estipulas nas florestas de transicdo. Considerando o déficit hidrico, nas
florestas de franja a producdo de folhas e estipulas apresentaram correlaces negativas para
este parametro, nas florestas de bacia somente estipulas apresentou correlacdo negativa com o
déficit hidrico, enquanto nas florestas de transicéo a correlacdo foi significativa somente com
a producdo de estipulas. O excedente hidrico ndo apresentou correlacdo significativa com os
compartimentos da serapilheira. Considerando o armazenamento de agua no solo, nas
florestas de franja observam-se correlagdes significativas negativas com a producéo de flores
e propagulos e positivas com a producdo de galhos e ramos. Nas florestas de bacia o
armazenamento também apresentou correlagdes significativas negativas com a producao de
flores e propagulos, porém ndo foram observadas correlagdes significativas com a producao
de galhos e ramos, como observado para as florestas de franja. J& nas florestas de transicdo

foram observadas correlagdes significativas positivas entre 0 armazenamento e a producéo de
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galhos e ramos, e também correlagcfes significativas negativas com as producdes de estipulas
e propagulos.

A disponibilidade hidrica é descrita na literatura como um dos fatores mais
importantes para a producdo de serapilheira em manguezais. Altos valores de serapilheira
refletem a baixa salinidade da agua intersticial, a disponibilidade de nutrientes e o clima
favoravel (temperatura e precipitacdo) da regido (LUGO; TWILLEY; PATTERSON-
ZUCCA, 1980; ODUM; HEALD, 1975a; POOL; LUGO; SNEDAKER, 1975; TWILLEY;
LUGO; PATTERSON-ZUCCA, 1986). A alta producdo relacionada a disponibilidade de
agua doce é coerente com diversos estudos encontrados na literatura sobre sazonalidade, que
relataram maior produgcdo nos meses de verdo (ADAIME, 1985; CHAVES, 2007,
FERNANDES, 1997). A maior producdo nesses meses pode estar relacionada a pluviosidade,
que interfere no armazenamento hidrico e nutrientes (WAFAR; UNTAWALE; WAFAR,
1997).

De acordo com Adaime (1985), o aumento da incidéncia solar nos meses de verdo
poderia levar ao aumento da producdo de tecidos fotossintéticos pela floresta e consequente
eliminacdo das folhas velhas e com mais toxinas, aumentando assim a queda de folhas. O que
talvez ocorra em Guaratiba, devido as altas quedas de folhas estarem relacionadas com altas
temperaturas e radiacao solar, juntamente com a producéo de estipulas nos meses de verdo.

Arreola-Lizérraga et al. (2004) encontraram producdo de folhas ocorrendo o ano todo,
0 que também ¢é visto em Guaratiba e comum em manguezais de todo o mundo. Entretanto,
estes autores relatam queda de galhos, flores e propagulos no verao, quando observada maior
pluviosidade. Comparando com os resultados do presente estudo, mesmo os resultados das
correlagdes sendo significativos e de forma positiva apenas nas florestas de bacia entre a
precipitacdo acumulada mensal e a producao de propagulos, os dados mensais (Figura 25,
Figura 26 e Figura 27) mostram que as maiores producdes deste compartimento ocorrem nos
meses de maior pluviosidade em todas as areas. As flores em Guaratiba apresentam dois picos
produtivos, um entre fevereiro e abril, com maior precipitacdo e temperaturas, e outro entre
setembro e novembro, com menor precipitacdo e temperatura, tendo o més de outubro com os
maiores valores de producdo deste compartimento. Essas informagGes indicam que a
producéo de folhas independe de maior pluviosidade conforme visto em Arreola-Lizarraga et
al. (2004), respondendo a fenologia das espécies de mangue, porém apresentam possivel
influéncia da quantidade de 4gua armazenada no solo.

Wafar et al., (1997) mostram que a queda da maior parte dos componentes ocorre em

dois picos, nos periodos pre e pos-mongdes. De acordo com tais autores, esses resultados sdo



176

explicados de acordo com o balango hidrico, em que a ocorréncia dos dois picos de producao
seria um efeito de um periodo seco seguido por um de alta disponibilidade hidrica. O periodo
de pré-moncBes € caracterizado por condicbes secas e quentes, que associadas a alta
salinidade provocam a necessidade de uma reducdo da densidade da copa, o que ainda é
reforcado pelos fortes ventos caracteristicos desse periodo. Durante as mong6es, a produgdo
de serapilheira é baixa, pois ja ndo ha mais serapilheira a cair. Em seguida, ha um periodo de
crescimento de novas folhas, causado por um aumento do fornecimento de nutrientes e agua
doce. Com o tempo de vida de trés a cinco meses, a senescéncia de tais folhas pode causar o
segundo pico de producdo do ano no periodo das pds-mongoes

No estudo realizado por Bernini e Rezende (2010) no manguezal do estuario do Rio
Paraiba do Sul, a maior queda de flores foi registrada na estacdo chuvosa, o que difere do
padrdo visto em Guaratiba, devido as maiores producdes serem registradas em outubro, no
periodo seco. De acordo com os autores, a maior producdo de frutos ocorre entre o final da
estacdo chuvosa e inicio da estacdo seca para L. racemosa e na estacdo chuvosa nas florestas
de A. germinans e R. mangle. Em Guaratiba as maiores produces de propagulos sdo
registradas na estacdo chuvosa, sendo condizendo com os resultados de Bernini e Rezende
(2010), entretanto, no presente estudo ndo foram realizadas andlises por espécies para
observar os comportamento individualizado, tendo em vista que um estudo aprofundado sobre
0 comportamento deste compartimento no manguezal de Guaratiba foi realizado por Cardoso
(2014).

Em Guaratiba a producdo de propagulos também ocorre conforme Fernandes et al.,
(2007), Mehlig (2006), Wafar et al., (1997) e Pool et al., (1975). Fernandes et al., (2007)
identificaram um padrdo para a producdo de frutos, apresentando sincronia com o periodo
chuvoso, o que pode propiciar a dispersdo dos propagulos e sementes das espécies de mangue
por hidrocoria. Conforme apresentado na Figura 20 a producdo de propagulos apresentou
grandes variacBGes nos tipos fisiograficos do manguezal de Guaratiba durante os anos de
estudo, entretanto altas producdes sao registradas em 2012, 2016, 2017 e 2018, anos em que
ocorrem picos de armazenamento de agua no solo (Figura 53). A alta producao de propagulos
no periodo de chuva, encontrada por Fernandes et al., (2007), é observada por outros autores
(CARDOSO; CHAVES; SOARES, 2015; MACHADO, 2014; MEHLIG, 2006; POOL,;
LUGO; SNEDAKER, 1975; WAFAR; UNTAWALE; WAFAR, 1997). De forma geral, essa
tendéncia relaciona-se a alta demanda energética para a producdo das estruturas reprodutivas,
gue se torna mais favoravel em periodos de menor estresse hidrico (POOL; LUGO;

SNEDAKER, 1975). A maior queda de flores e frutos nas estacBes chuvosas pode refletir
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uma adaptacdo ao ambiente inundado, através da sincronia entre a dispersdo de estruturas
reprodutivas e momentos em que 0s niveis de &gua sdo mais favoraveis (JIMENEZ;
SAUTER, 1991).

4.4.3 Producdo em diferentes condicoes de estresse hidrico

Na Figura 58 € apresentado graficamente o balanco hidrico sequencial de Guaratiba e
a producao média diaria de serapilheira nos tipos fisiogréaficos entre os anos de 2008 e 2019.
A producdo de serapilheira ocorre em onze picos durante o periodo amostrado, em que 0s
valores sdao mais elevados nos meses de verdo (Figura 58), segundo o padrdo sazonal ja
discutido anteriormente em Machado (2014), Pereira (2018) e no item 4.2.

A comparacdo gréfica entre o balan¢o hidrico sequencial e a producédo de serapilheira
apresenta alguns pontos importantes. Alguns picos de producdo de serapilheira ocorrem em
conjunto com picos, de diferentes intensidades, de excedente hidrico, como em 2009, 2010,
2011, 2012 e 2019. Nota-se que a ocorréncia de altas producdes de serapilheira nos verdes de
2013 a 2018 independem de excedente hidrico e armazenamento de 4gua no solo acima de 40
mm por periodos prolongados. Assim, ha picos de producdo que parecem estar relacionados
ao balancgo hidrico, mas por outro lado, h4 uma tendéncia geral que ndo € guiada apenas por
esse parametro, ja que em alguns periodos a producdo de serapilheira ndo pode ser explicada
pelo balanco hidrico apenas. Além disso, de acordo com os resultados apresentados no item
4.4.2 o balanco hidrico e suas varidveis (excedente hidrico, déficit hidrico e armazenamento) ndo
apresentaram correlagcfes significativas com a producdo total de serapilheira para nenhum dos
tipos fisiogréficos, e os parametros climaticos com resultados significativos ndo explicam
totalmente a producgdo de serapilheira. Mostrando a importancia de fatores como a herbivoria e
fenologia na avaliagdo temporal da serapilheira.

Entretanto, afim de analisar possiveis diferencas da producdo de serapilheira em
periodos de baixo estresse hidrico (BEI) - com presenca de excedente hidrico e
armazenamento de agua no solo acima de 36,9 £ 33,5 mm — e anos de alto estresse hidrico
(AEI) - com predominancia de déficit hidrico e armazenamento de agua no solo abaixo de
36,9 £ 33,5 mm, conforme os resultados obtidos na Tabela 24 a seguir sdo apresentados o
resultados do Teste t para a producgdo de serapilheira total e seus compartimentos em periodo

de BEI e AEI, com dados da producdo média anual (t.ha.ano™) para os tipos fisiograficos
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franja (Tabela 27), bacia (Tabela 28) e transicdo (Tabela 29). E importante destacar que o
periodo de BEI tem forte influéncia de efeitos da praga de lagartas que ocorreu em 2009/2010
no manguezal, ndo sendo possivel a exclusdo de anos sobre efeitos da praga.

A partir do Teste t, utilizando-se os dados de producdo média mensal de agosto de
2008 a dezembro de 2019 nas florestas de franja (Tabela 27), foram encontradas diferencas
significativas das producOes de flores (t=2,9688 e p <0,05) e galhos e ramos (t= -2,2581e p
<0,001) entres os periodos de BEI e AEI identificados para Guaratiba, com maiores
producdes no periodo de AEI para flores e no periodo de BEI para galhos e ramos. A
producdo de propagulos ndo apresentou diferencas significativas entre os periodos (t=2,1181 e
p =0, 06323), entretanto a média do periodo de AEI é maior do que o periodo BEI. A
producdo de folhas e estipulas também ndo apresentaram diferencas significativas entre os
periodos e as médias ndo variam conforme a producdo de propagulos entre os periodos. A
producédo total de serapilheira ndo apresenta diferengas entre os periodos nas florestas de
franja do manguezal de Guaratiba (t=0, 68573 e p=0, 5102).



179

Figura 58 — Balan¢o hidrico sequencial da regido de Guaratiba entre agosto de 2008 e julho de 2019 (gréafico superior). Producdo média diéria total (g.m-2.dia-t) entre

agosto/2008 e dezembro/2019 para os trés tipos fisiograficos: franja, bacia e transi¢do (gréfico inferior).

Legenda: EXC=Excedente de agua no solo (mm); DEF=Déficit hidrico (mm); ARM=Armazenamento de agua no solo (mm); BEI =

estresse hidrico.

Fonte: O autor, 2022.

Produgao média diaria (g.m-2.dia-')

Excedente/Défcit (mm)

200
BEXC @DEF OARM N
150 BEI AEI BEI
100
% E
E
0 100 2
c
\| :
80
50 " g
60 H
100
40 E
-150 20
-200 0
P PSS Qo U > TR TN T SO - - S, S WO, WSS T SR -
\Q @ \Q @ Q N\ k\ ‘S\ \\ \\ Q\ Q\ \ sx \ \ s\ N N _§\ N \'\ k\ N N N AN N *\ x\ \'\ Q\ N\ N
& & ,,és.\y@o 6§\q§6& & §<«‘ @0 'oaz & & ,,65\9@6@ ,,@.\6‘6& 9¢\'<§6‘° ‘,e*\oésfb £ & @ 963600
Periodo
12 250,0
— Franja
—— Bacia
10 { —— Transicdo [3
- Evapotranspiragao Potencial 2000 ~E—
]
s 2
2
1500 ©
o
]
6 '3
£
100,0 5
41 g
=
o
g
50,0
2 I
(] 00
P PR D D0 @ U I T S S I - -, W, W WK, I SRR S SR Y
\Q @ Q' \Q @ Q \’\ §\ sx Q\ \\ S\ \\\ \\ k\ §\ \\ .&\ Q\ \\ _s\ &\ \\ §N x\ \'\ ,S\ Q\ N _s\ x\ \\ \’\ N N
S LS L ¢ é\qﬁ \‘?‘@@ae.ov&o@a@‘@ﬁo\@@%o.<§@w,,o&@quoo<‘@@,,é5&b

Baixo estresse hidrico; AEI

= Alto



180

Tabela 27 — Resultados obtidos a partir do Teste t onde foi testada a similaridade da producdo média anual de
serapilheira (t.hal.anol) em periodos de BEI e AEl nas florestas de franja do manguezal de
Guaratiba-RJ.

Compartimento t df p Meédia AEI Média BEI
Folhas 0,3844 9 0,7096 7,187 6,988
Estipulas 0,6778 9 0,5150 0,707 0,684
Flores* 2,9688* 9* 0,0157* 0,418* 0,310*
Propégulos 2,1181 9 0,0632 2,783 1,822
Galhos e ramos* -2,2581* 9* 0,0503* 1,032* 1,652*
Total 0,6857 9 0,5102 12,413 11,840

Legenda: BEI = Baixo estresse hidrico; AEI = Alto estresse hidrico. * Resultados significativos (p<0,05).

Nas florestas de bacia do manguezal de Guaratiba, a partir do Teste t (Tabela 28)
foram encontradas diferencgas significativas somente da producdo de flores (t=2,6886 e p
<0,05) com maiores produgdes no periodo de AEI. A producdo de estipulas (t=1,4534 e
=0,1801) e galhos e ramos (t= -2,0941 e p=0,06575) ndo apresentaram diferencas entres 0s
periodos de BEI e AEI identificados para Guaratiba, com maiores producdes no periodo de
AEI para estipulas e no periodo de BEI para galhos e ramos. A producdo de propagulos ndo
apresentou diferencas significativas entre os periodos (t=1,9241 e p =0,0865), entretanto a
média do periodo de AEI é maior do que o periodo BEI. A producdo de folhas ndo apresentou
diferenca significativa entre os periodos e as médias ndo variam conforme visto na producéo
de propagulos entre os periodos. A producao total de serapilheira ndo apresenta diferencas
entre os periodos nas florestas de bacia do manguezal de Guaratiba (t=-0,4427 e p=0,6684).

Tabela 28 — Resultados obtidos a partir do Teste t onde foi testada & similaridade da producdo média anual

serapilheira (t.hal.ano) em periodos de BEI e AEI nas florestas de bacia do manguezal de Guaratiba-

RJ.
Compartimento t df p Média AEI Média BEI
Folhas 0, 24757 9 0,7810 5,605 5,460
Estipulas 1,4534 9 0,1801 0,475 0,390
Flores* 2,6886* 9* 0, 0248 * 0,177* 0,098*
Propégulos 1,9241 9 0,0865 0,798 0,450
Galhos e ramos -2,0941 9 0,0657 0,897 1,774
Total 0,4427 9 0,6684 8,391 8,172

Legenda: BEI = Baixo estresse hidrico; AEI = Alto estresse hidrico. * Resultados significativos (p<0,05).
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Nas florestas de transicdo do manguezal de Guaratiba, a partir do Teste t (Tabela 29)
foram encontradas diferencgas significativas das produc6es de galhos e ramos (t=-2,7969 e p
<0,05) entres os periodos de BEI e AEI identificados para Guaratiba, com maiores producoes
no periodo de BEI. As producdes de estipulas (t=1,3914e p=1975) e flores (t=1,7859 e
p=0,1078) ndo apresentaram diferencas significativas entre os periodos, apresentando maiores
producbes no periodo de AEI. A producdo de propagulos ndo apresentou diferencas
significativas entre os periodos (t=1,1049 e p =0,2979), entretanto a média do periodo de AEI
é maior do que o periodo BEI. A producdo de folhas ndo apresentou diferenca significativa
entre os periodos, com maior média no periodo AEI. A producédo total de serapilheira ndo
apresenta diferencas entre os periodos nas florestas de transicdo do manguezal de Guaratiba
(t=-1,0288 e p=0,3304).

Tabela 29 — Resultados obtidos a partir do Teste t onde foi testada & similaridade da producdo média anual
serapilheira (t.ha'.anol) em periodos de BEI e AEI nas florestas de transicdo do manguezal de
Guaratiba-RJ.

Compartimento t df p Média AEI Média BEI
Folhas 0,3959 9 0,7014 5,538 4,976
Estipulas 1,3914 9 0,1975 0,105 0,050
Flores 1,7859 9 0,1078 0,198 0,112
Propagulos 1,1049 9 0,2979 0,797 0,478
Galhos e ramos* -2,7969* 9* 0,02082* 0,723* 2,630*
Total -1,0288 9 0,3304 7,566 8,967

Legenda: BEI = Baixo estresse hidrico; AEI = Alto estresse hidrico. * Resultados significativos (p<0,05).

Os resultados do Teste t para verificar as diferencas das producdes entre o periodo AIE
e BEI mostram que para a producdo total de serapilheira ndo ha diferenca entre os periodos
em nenhum tipo fisiografico. Entretanto, é visto diferencas significativas da producdo de
flores entre os periodos em todas nas florestas de franja e bacia, com maiores produ¢des no
periodo AEI. Para galhos e ramos também € visto diferencas significativas da producédo entre
0s periodos na franja e transicdo, com maiores producdes em todos os tipos fisiograficos no
periodo BEI.

As maiores producdes de flores no periodo de AEI podem ter influéncia da mudanca
no balanco hidrico em Guaratiba como também ser uma resposta da praga de lagartas ocorrida
entre 2009 e 2019, além do amadurecimento da floresta. A reproducdo e o crescimento

vegetativo das plantas além de ser influenciados pela sazonalidade climética, podem variar
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por influéncia de fatores climaticos que exercem mudancas nos padrdes fenolégicos em
comunidades  vegetais (BENEVIDES; MAIA; DA SILVA, 2021; DE ALVARENGA,
BOTOSSO; SOFFIATTI, 2017; RICHARDSON et al., 2013; SONGSOM et al., 2019; TANG
et al., 2015; WOODROFFE, 1982). Observando a Figura 23 é visto que o aumento de flores
ocorreu logo ap6s o evento de herbivora relatado para Guaratiba, indicando a producéo de
flores como um dos possiveis mecanismo de recuperacdo da floresta frente a eventos de
desfolhacdo severa. Entretanto, esse aumento na producdo também pode ser um mecanismo
dos individuos em condigdes de alto estresse hidrico, que é visto em quase toda metade e final
da série temporal (2012 a 2018), o que torna dificil a separagdo desses dois fatores, a praga de
lagartas e estresse hidrico através desse tipo de anélise.

As maiores produces de estipulas no periodo de AEI, também podem estar
relacionadas aos dois fatores (praga de lagartas e balanco hidrico). De acordo com diversos
estudos, estipulas sdo bioindicadoras de producdo de folhas (BORGES, 2010; CUNHA,;
TOGNELLA-DE-ROSA; COSTA, 2006; GARCIA-HANSEN et al., 2002; NASCIMENTO
et al., 2006). O que pode ser uma resposta da floresta frente a praga de lagartas e ao alto
estresse hidrico, com esforco para a producdo de novas folhas. Além disso, pode estar
ocorrendo influéncia da estrutura do manguezal no aporte de estipulas, pois, arvores de maior
desenvolvimento produzem maior biomassa de estipulas quando comparadas as arvores de
menor desenvolvimento (FARIAS; FERNANDES; REIS, 2006; FLORES-VERDUGO; DAY
JW; BRISENO-DUENAS, 1987; WOODROFFE et al., 1988), 0 que acarretaria na maior
producdo desse compartimento nas florestas de bacia e transicdo de Guaratiba, no tempo com
aumento do desenvolvimento estrutural.

Conforme relatado por Estrada et al. (2013) e Machado (2014) em Guaratiba ocorreu
um evento de praga com herbivoria preferencial sobre a espécie A. schaeuriana entre 2009 e
2010, ocorrendo no periodo de BEI em Guaratiba de acordo com o balanco hidrico. Neste
periodo foi visto aumento da producédo de galhos e ramos, com posterior diminuicdo em 2013
(Figura 21), trazendo a possibilidade destas diferencas entre os periodos BEI e AEI estarem
sendo mascaradas pelo efeito da praga na floresta, que ocorre em grande parte no periodo de
BEI. De acordo com Fernandes e Scaramuzza (2007) e Moura et. al (2016), estudos da
fragdo galhos e ramos sdo dificultados por ndo haver uma padronizacdo das dimensdes de sua
queda, como ocorrem para as folhas. Pinto et. al (2008) atrelam a presenca de ramos na
serapilheira a eventos bidticos e abidticos anteriores a sua queda. Eventos bidticos, como a
herbivoria, levam a respostas postergadas da queda de galhos e ramos por um periodo maior

de tempo, como as altas producgdes de galhos e ramos registradas entre 2010 e 2013, enquanto
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0s eventos abidticos (como rajadas de vento) geram respostas imediatas a causa, tornando o
padrdo de queda de ramos de baixa correlagdo com as varidveis climéticas, devido a
sobreposicdo de fatores. Essa alta producdo de galhos no periodo de BEI pode ser uma
resposta direta a praga de lagartas no manguezal de Guaratiba, sendo um possivel resposta
indireta do balango hidrico. Visto que a presenca de excedente hidrico e altos valores de
armazenamento hidrico podem ter propiciado melhores condi¢fes para a proliferacdo da praga
de lagartas entre 2009 e 2010.

Segundo Santos et al., (2006) as interacbes entre o clima, a agua e o solo sdo
complexas e incluem varios processos bioldgicos, fisicos e quimicos, de modo que a agua
desempenha papel essencial na manutencdo e preservacdo das condigdes vitais da vegetagéo.
A importancia do balanco de agua para os sistemas é também descrito por outros autores
(ALLEMAN; HESTER, 2011; ALMEIDA, 2010; CARDOSO; CHAVES; SOARES, 2015;
ELLISON; FARNSWORTH, 1993; ESTEVAM, 2013; ESTEVAM; FERNANDES; GOMES
SOARES, 2020; JIMENEZ, 1990; KRAUSS et al., 2007, 2008; LANDSBERG, 1984; POOL;
SNEDAKER; LUGO, 1977; SCHAEFFER-NOVELLI et al, 1990). Os fatores
climatolégicos, por seus efeitos sobre a atmosfera, o solo e corpos, sdo considerados
estressores abioticos que atuam diretamente sobre o desenvolvimento dos sistemas vegetais
(LARCHER; DE ASSIS PRADO, 2000). A disponibilidade e distribui¢do da dgua no sistema
(no tempo e no espago) tém efeitos diretos sobre a sobrevivéncia, habilidades competitivas e
padrdes de crescimento das plantas em regiées imidas (WOOD, 2005).

Periodos de menor estresse hidrico em Guaratiba, com altos valores de
armazenamento de &gua no solo e excedente hidrico, poderiam propiciar menor valores de
salinidade devido maiores quantidade de agua no ecossistema. Estudos da interacdo entre luz
e salinidade mostram que a taxa de alocacdo de biomassa aumenta com a maior irradiacdo, em
baixa salinidade, porém permanecem baixas em alta salinidade (KRAUSS et al., 2008). De
acordo com Chaves (2007), quanto maiores os valores de salinidade da &gua intersticial,
menor a producdo de folhas e propagulos na serapilheira. Coronado-Molina et al., (2012)
também demonstraram que a salinidade intersticial afeta os padrdes espaciais da queda de
serapilheira, onde a queda de serapilheira foi inversamente relacionada a salinidade
intersticial. Twilley et al. (1986) também relataram uma relacdo inversa entre a producdo de
serapilheira e a salinidade do solo. Os niveis de tolerancia a salinidade influenciam néao
somente nas formas de crescimento das plantas, mas também em suas habilidades

competitivas, inter e intraespecificas (BALL, 1988).
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Em Guaratiba, a producdo total de serapilheira ndo apresentou diferengas
significativas entre os periodos de AEI e BEI em nenhuma zona. Porém, nas florestas de
transicdo, zona onde ocorrem os maiores valores de salinidade da agua intersticial, a média da
producdo entre os periodos BEI e AIE mostrou-se elevada no periodo de BEI (Tabela 29).
Indicando possivel influéncia do baixo estresse hidrico nesta zona. Machado (2014), ao
analisar a producéo de serapilheira diz que picos de producdo parecem estar relacionados ao
balanco hidrico, mas por outro lado, hd uma tendéncia geral que ndo € guiada apenas por esse
parametro. O que torna a praga em Guaratiba relatada por Estrada(2013) e Machado (2014)
entre 2009 e 2010 um fator importante a ser considerado. Mesmo os resultados em Guaratiba
ndo sendo significativos para as diferencas da producdo de propagulos entre os periodos de
AEI e BEI, as maiores médias de biomassa de propagulos produzinas no periodo de alto
estresse hidrico combinado com o efeito da praga em Guaratiba, mostram a resiliencia deste
ecossitema. Segundo Tomlison (1986) a regeneracdo de manguezais degradados depende das
possibilidades de aporte de propagulos e sobrevivéncia de plantulas, visto que a capacidade de
propagacdo vegetativa das espécies de mangue é limitada. A regeneracdo da vegetacdo de
mangue é um dos processos basicos na resposta desses ecossistemas aos impactos (CAPOTE-
FUENTES; LEWIS, 2004; CARDOSO, 2014; MENENDEZ, 2000).
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CONSIDERACOES FINAIS

No manguezal de Guaratiba a producdo de serapilheira, quando analisada de forma
espacial, apresenta maiores valores nas florestas de franja, seguido das florestas de bacia e
transicdo. As florestas de franja desta regido apresentam maiores produgdes de serapilheira
quando comparadas a florestas de franja e ribeirinho de localidades de maiores/menores
latitudes no Brasil. Ao analisar a contribuicdo por compartimentos, observamos a
predominancia na contribuicdo de folhas em todos os tipos fisiograficos seguido de galhos e
ramos e propagulos.

A analise dos dados demonstra que para o balanco global de serapilheira no
manguezal de Guaratiba, as diferentes taxas de producdo observadas nos tipos fisiograficos
sdo compensadas pela area ocupada por cada uma dessas florestas, o que faz com que
regionalmente 0s manguezais de bacia e transicdo possuam maior contribuicdo para a
producdo total de serapilheira, que 0s manguezais de franja.

A producdo de serapilheira em Guaratiba se mostrou condicionada pelo gradiente de
inundacBes pelas marés, através dos efeitos deste na salinidade da &gua intersticial e
desenvolvimento estrutural da floresta. Os resultados mostram que ha diferencas significativas
segundo os tipos fisiograficos (franja e demais tipos fisiograficos para a producdo de
serapilheira; diferenca entre todos os tipos fisiograficos para a salinidade da agua intersticial)
indicando indiretamente a influéncia da frequéncia de inundag6es pelas marés na serapilheira
do manguezal de Guaratiba. Entretanto, conforme foi relatado, estes resultados explicam de
forma indireta essas relagdes. Com analises de dependéncia entre a producdo de serapilheira
em Guaratiba (variavel dependente) e dados da microtopografia local e salinidade da agua
intersticial (variaveis independentes) demostrando de forma mais robusta essas afirmacdes:

a) A producdo média anual de serapilheira apresentou regressdo significativa
com a salinidade intersticial média anual da agua intersticial com tendéncia de
relacdo negativa.

b) As regressbes entre a producdo media historica de serapilheira e 0s
parametros microtopograficos (distancia do corpo hidrico e elevacéo)
apresentaram regressoes nado significativas, ambas com relagcdo negativa

c) As regressdes nao significativas foram aquelas baseadas em valores médios,

portanto com baixo nimero amostral.
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d) E de se esperar que as estagdes de franja, que estio cerca de 42,83 + 22,90
m do rio Piracdo, sejam lavadas com maior frequéncia pelas marés que as
estacOes de transicdo que se encontram cerca de 260,06 £ 12,95 m do rio

Piracdo.

Adicionalmente, o manguezal de Guaratiba apresenta gradiente de desenvolvimento
estrutural no sentido Franja-Bacia-Transicdo diretamente relacionado a reducéo na frequéncia
de inundacédo pelas marés e ao incremento da salinidade da agua intersticial. Sdo registrados
maiores valores de altura média e DAP médio na franja, com reducdo em direcdo a planicie
hipersalina, com a densidade de troncos apresentando comportamento oposto. Com isso, as
analises entre a producdo de serapilheira e os paramentos estruturais das florestas mostraram
também a influéncia da frequéncia de inundacdo pelas marés na producdo de serapilheira,
sendo de extrema importancia e corroborando as analises realizadas com a salinidade e
microtopografia:

a) O resultado da regressdo entre 0 DAP médio e a producdo média histérica
de serapilheira indica relacdo positiva entre 0s parametros, ou seja, quanto
maior o DAP médio, maior é a produgao de serapilheira.

b) O resultado da regressdo entre a altura média e a produgdo média anual de
serapilheira indica relacdo positiva entre os parametros, ou seja, quanto maior a
altura média das arvores de mangue, maior é a producao de serapilheira.

c) O resultado da regressdo entre a densidade e a producdo média anual de
serapilheira indica relacdo negativa entre os parametros, ou seja, quanto maior

a densidade, menor € a producdo de serapilheira

A partir desses resultados € possivel afirmar que ha influéncia da frequéncia de
inundacdo pelas marés na producdo de serapilheira no manguezal de Guaratiba de forma
positiva, ou seja, areas mais proximas do rio Piracdo (florestas de franja e bacia) apresentam
maior frequéncia de inundagdo, consequentemente menor salinidade e maior desenvolvimento
estrutural acarretando em maior producao de serapilheira em relagcdo a areas mais distantes do
rio Piracdo, com maior salinidade e menor desenvolvimento estrutural (florestas de transicao).

Adicionalmente, a producéo de serapilheira pode ser influenciada pela composicéo das
espécies em cada zona, que variam conforme a salinidade e o rigor ambiental, apresentando
diferentes disponibilidade de biomassa. No presente estudo foi visto que nem sempre a

producdo de serapilheira ird seguir a contribuicdo em area basal pelas espécies, sendo
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importante o célculo de biomassa foliar disponivel em cada estacdo. A regressdo entre a
contribuicdo de folhas e contribuicdo em biomassa foliar apresenta melhor ajuste quando
comparada a regressao da contribuicdo de folhas com a contribuicdo em area basal como
variavel independente. Entretanto quando considerado os dois fatores (contribuicdo em area
basal e biomassa foliar) é visto um melhor ajuste com a contribuicéo de folhas:
a) O resultado da regressdao entre a Contribuicdo em area basal (%) e a
Contribuicdo de folhas na serapilheira (%) indica relacdo positiva entre 0s
parametros, ou seja, quanto maiores os valores em area basal viva pelas
espécies, maiores sdo os valores de folhas na producéo de serapilheira.
b) A regressdo entre a Contribuicdo em biomassa foliar (%) com a
Contribuicdo de folhas na serapilheira (%) também apresentou tendéncia
positiva, porém com maior ajuste.
¢) Quando considerado a Contribuicdo em area basal e biomassa foliar a partir
de regressdo mdaltipla, com a contribuicdo de folhas na serapilheira como
variavel dependente obtemos regressdo mudltipla significativa, com melhor

ajuste em relacdo as regressoes individualizadas citadas anteriormente.

As andlises temporais, que consideraram as diferencas espaciais (tipos fisiograficos),
foram de extrema importancia para entender as relacGes entre a producdo de serapilheira e
fatores abidticos como a varidveis climaticas e balanco hidrico, e abiéticos como herbivoria.
Considerando a producdo média anual de serapilheira (2009 a 2019) em uma comparagao
espaco-temporal a producdo méaxima de serrapilheira foi na floresta de franja no ano de 2016
e a producdo minima no ano de 2013 no tipo fisiografico transicdo. As maiores producfes
registradas em cada ano no manguezal de Guaratiba ocorreram sempre no tipo fisiogréafico
franja, enquanto as florestas de transicdo, em maior parte da série temporal, apresentaram as
menores producgdes, entre 0s anos 2010 e 2016. As analises por compartimentos mostraram
que essas variagOes foram fortemente influenciadas pela producdo de folhas, propagulos e
galhos e ramos.

A partir da analise de transformada de Ondaleta é visto que as florestas de transicéo
ndo apresentam ciclo sazonal (periodo de Fourier de 12 meses) em toda a série temporal
conforme visto para as florestas de franja e bacia, sendo este ciclo visto somente no final da
série. Também foram identificados ciclos de 6-8,5-6 e 4-5 meses que variam entre 0s tipos
fisiograficos. Ciclos maiores que 12 meses ndo foram identificados, justificado pela série de

dados ser considerada pequena para este tipo de anélise. Entretanto a ndo ocorréncia de ciclo
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sazonal durante toda a série no tipo fisiografico transicdo se mostra interessante visto que
essas florestas séo localizadas em zona de maior rigor ambiental, consequentemente menor
desenvolvimento estrutural e mudanca na composicao de espécies conforme o tempo.

A partir da producdo de serapilheira durante os meses, considerando a producéo média
diéria (g.m-2.dia-1), foi visto que h& um padrdo oscilatorio sazonal para os compartimentos
folhas, propagulos e estipulas, que apresentam maiores produgdes entre dezembro e margo
(verdo) e menores producdes nos meses de junho a setembro (inverno). O compartimento
galhos e ramos ndo apresenta sazonalidade expressiva, porém tanto para as florestas de franja
e bacia seu valor méximo registrado durante o ano é em fevereiro, ja para o tipo fisiogréfico
transicdo € registrado em junho. As flores apresentaram dois picos produtivos para todos 0s
tipos fisiograficos, um entre fevereiro e abril e outro entre setembro e novembro, tendo o0 més
de outubro com os maiores valores de producdo deste compartimento. A producdo total
acompanha o comportamento dos compartimentos de maior contribuicdo percentual para a
serapilheira, apresentando picos de producdo em fevereiro nas florestas de franja e bacia, e em
margo na transicao.

Considerando a influéncia dos fatores climaticos sobre a producdo de serapilheira,
nota-se que tais fatores refletem a sazonalidade da producgéo vista no manguezal de Guaratiba,
de maiores produgdes no veréo e menores no inverno conforme os seguintes resultados:

a) Em Guaratiba a precipitacdo acumulada mensal, temperatura do ar, radiagao
e evapotranspiracdo potencial apresentam valores elevados durante os meses de
verao.

b) Regressdes positivas significativas da producdo total de serapilheira foram
encontradas para as florestas de franja, bacia e transicdo com as variaveis
climéaticas precipitacdo acumulada mensal, temperatura do ar, radiacdo e
evapotranspiracdo potencial.

c) Pode-se dizer que o compartimento folhas determina o padrdo geral da
producdo de serapilheira durante o ano, de maiores producdes no verao,
juntamente com as producbes de estipulas e propagulos que também
apresentam correlagbes positivas com a temperatura do ar, radiacao,
precipitacdo acumulada mensal e evapotranspiracdo potencial, com correlagdes
mais fortes nas florestas de franja e bacia.

d) A precipitacdo acumulada mensal apresenta coeficiente de correlagdo

semelhantes para a producdo de folhas e propagulos nas florestas de franja,
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maior para propagulos nas florestas de bacia e maior para folhas nas florestas
de transicdo, ndo havendo, portanto, um padrdo comum a todas as zonas.

e) A evapotranspiracdo potencial tem padrdo regido pela temperatura do ar,
com maiores correlacdes nas florestas de franja e bacia com os compartimentos
folhas, propégulos e estipulas.

f) O balanco hidrico apresentou correlagdo significativa positiva com a
producdo de galhos e ramos nas florestas de franja, correlacdes negativas com
a producdo de folhas nas florestas de bacia e estipulas nas florestas de

transicao.

As analises realizadas para entender como o evento de herbivoria severa (praga) nos anos
de 2009 e 2010 afetou o manguezal de Guaratiba a partir da producdo de serapilheira se
mostraram satisfatorios. Foi visto que:

a) A praga afetou diretamente a espécie Avicennia schaueriana em todos os
tipos fisiograficos, com reducédo da producéo de folhas na serapilheira variando
entre 43% a 86% do inicio do monitoramento (2009) até o ano do apice de
desfolhagdo (2011).

b) Ocorreu reducdo do impacto da desfolhacdo ao longo do gradiente de
inundacéo pelas marés (tipos fisiograficos), com maiores efeitos nas florestas
localizadas na transicdo com a planicie hipersalina e progressiva redu¢do em
direcdo as florestas de franja.

c) Nas florestas de franja e bacia, de 2009 para 2011, Laguncularia racemosa
apesentou reducdo de 52% e 67% de folhas na serapilheira, respectivamente, e
aumento de 30% na floresta de transicao.

d) A espécie Rhizophora mangle (L.) apresentou aumento de 7% da producéo
de folhas na bacia, tornou-se presente na transicdo e reduziu em 25% sua
contribuicdo na floresta de franja.

e) Os resultados mostram que o tempo de regeneracgdo da producdo de detritos
de A. schaueriana foi de 8 anos apds o apice da praga.

f) Os resultados obtidos ainda refletem o efeito do processo seletivo de
desfolhacdo severa sobre a dindmica e sucessdo ecologica das florestas de

mangue.
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Adicionalmente foi gerado um modelo apresentando os estagios relacionados aos efeitos

da desfolhacdo severa ocasionado pela praga de lagartas sobre os manguezais estudados

composto pelos seguintes estagios:

| — Inicio da praga e aumento acentuado da herbivoria (anos 2009 e 2010);
Il - Apice da desfolhacéo severa (2011);
I11 - Processo de recuperacdo da espécie afetada (entre os anos 2012 e 2018);

IV - Regeneracdo da espécie afetada (2019).

Considerando as varidveis analisadas no presente estudo, determinar as interagfes entre

fatores bioticos e abidticos e seus efeitos sobre a producdo de serapilheira ndo € uma tarefa

simples. Entretanto, as seguintes conclusdes foram estabelecidas:

a) O gradiente de inundacdo pelas marés é responsavel pela variacdo espacial
da producdo de serapilheira no manguezal. Determinando as variacdes de
salinidade da &gua intersticial e desenvolvimento estrutural no ecossistema, que
refletem no aporte de serapilheira.

b) A producdo de serapilheira é influenciada pela composigdo das espécies em
cada zona, que variam conforme a salinidade e o rigor ambiental, apresentando
diferentes disponibilidade de biomassa.

c) As variaveis climaticas se mostraram influentes na variacdo sazonal da
serapilheira ao longo do ano, com maiores produgdes no verdo e menores no
inverno. Sendo as principais: precipitagdo acumulada mensal, temperatura do
ar e radiacdo.

d) O balanco hidrico se mostra influente em variacbes de longo prazo na
producdo de serapilheira, quando considerados periodos de alto ou baixo
estresse hidrico no ecossistema.

e) Praga de insetos é fator que possui grande capacidade de mudar os padrdes
da producdo de serapilheira no manguezal, devido a influéncia direta na
reducdo da producéo de folhas.

f) Foi visto que evento de praga modifica a producdo a longo prazo,
influenciando na contribuicdo das espécies e compartimentos da serapilheira

em diferentes graus nas zonas da floresta.
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g) Eventos de praga também podem mascarar a influéncia de outras variaveis,
como balango hidrico e varidveis climatoldgicas, na producéo de serapilheira.
Sendo importante a exclusdo de periodos de forte influéncia destes eventos
para determinadas analises.

h) A praga se mostrou influente no processo de sucessdo das espécies em
Guaratiba, através do qual ha uma substituicdo progressiva de A. schaueriana e
L. racemosa por R. mangle, como efeito da migracéo da floresta em direcdo a

planicie hipersalina como resposta a elevacdo do nivel médio do mar.
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