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RESUMO 

 

Ações de recuperação de manguezais comumente se baseiam no plantio 

de espécies nativas ou exóticas, sendo que estas ações raramente 

alcançam o objetivo esperado. Erradicar o agente estressor permite o 

desenvolvimento natural dos bosques e o consequente desenvolvimento 

da fauna associada. A macroinfauna de manguezais é adaptada às 

condições estressantes destes ecossistemas e sua relativa sedentariedade 

permite resultados mais claros acerca da restauração do ecossistema. O 

estudo objetivou avaliar tentativas de restauração de manguezais através 

das relações da infauna com as características físico-químicas do 

ambiente. Há 15 anos foram realizadas iniciativas de plantio isoladas e 

em pequena dimensão de bosques na Ilha de Santa Catarina, como 

medidas de compensação a danos ambientais causados por 

empreendimentos. Essas ações não consideraram ou tentaram remover a 

causa de perturbação dos bosques e não houve monitoramento da 

recuperação ambiental.  Em três manguezais foram coletadas amostras de 

macrofauna, sedimento e estrutura da floresta em áreas plantadas e em 

áreas naturais não perturbadas. O padrão de distribuição das amostras das 

variáveis ambientais e da fauna diferiu entre locais e entre tratamentos. 

As variáveis tamanho do grão, elevação, teor de umidade e concentração 

de metais no sedimento formaram o conjunto que melhor explicou os 

padrões de distribuição de fauna observados. Os resultados demostraram 

que as alterações do hidroperíodo e a não remoção dos agentes estressores 

dos manguezais plantados impediu o estabelecimento da comunidade, 

mesmo com a constante recolonização de espécies vindas das áreas de 

entorno. A infauna não respondeu às características estruturais dos 

bosques, reforçando que o estágio de desenvolvimento e complexidade 

estrutural não foi alcançado conforme seria esperado para seu tempo de 

restauração. 

 

Palavras-chave: Macroinfauna, restauração, manguezal.  
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ABSTRACT 

 

Recovery attempts on mangroves usually are based on planting native or 

exotic species and these actions rarely attain the expected result. Eradicate 

the stressor allows the natural growth of the forest stands and consequent 

development of associated fauna. The macroinfauna of mangroves is 

adapted to the stressful conditions provided by these ecosystems and its 

low mobility leads to clearer results on ecosystem’s restoration studies. 

This study aimed to evaluate the success of mangrove restoration attempts 

through macroinfaunal relations to physic-chemical characteristics of the 

environment. Fifteen years ago there were isolated and small scale 

planting initiatives in Santa Catarinas’s Island’s stands, as compensation 

measures to environmental damages caused by urban development. These 

actions have not considered or tried to remove the cause of disturbance of 

the stands and there was no monitoring of environmental restoration. 

Samples of fauna, sediment and forest structure were taken in planted and 

natural non-disturbed areas of three mangroves sites.  The patterns of 

distribution of the environmental and faunal variables were different 

among treatments and sites. Sediment size, elevation, water content and 

metal concentration formed the set of variables that best explained the 

patterns of faunal distribution observed. Results showed that change in 

hidroperiod and non-removal of stressors in planted mangroves prevented 

the establishment of infauna community, even with the constant 

recolonization of species from the surrounding areas. The infauna did not 

respond to the forest structure characteristics either, reinforcing that the 

stage of development and structural complexity was not achieved as 

would be expected for their time of restoration. 

 

Keywords: Macroinfauna, restoration, mangrove. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Manguezais representam espacialmente uma porção quase 

insignificante da superfície marinha e, mesmo assim, são responsáveis 

por mais da metade dos estoques de carbono nos sedimentos oceânicos 

(Nellemann et al., 2009). A manutenção desses depósitos tem sido 

elemento chave nas discussões sobre as possíveis adaptações biológicas e 

antrópicas às mudanças climáticas em curso (Gilman 2008; Alongi, 2008; 

2014). Esta recente descoberta tem chamado a atenção para a necessidade 

de ações de restauração desse ecossistema, que está desaparecendo a taxas 

de 0,7 (FAO, 2007) a 2% (Lewis, 2009) ao ano. No Brasil, as maiores 

perdas históricas e os principais riscos atuais de perda de áreas de 

manguezal estão relacionados com a indústria de produção de camarão 

(Pagliosa et al., 2012). 

Ações de recuperação de manguezais degradados comumente 

enfatizam apenas o plantio de espécies nativas ou exóticas (Ren, 2008). 

Em geral, estas medidas se mostram ineficientes e sem o desenvolvimento 

dos indivíduos plantados (Ren, 2009), com bosques formados apenas por 

espécies mais tolerantes a perturbações (Glasby & Underwood, 1996; 

Grayson et al., 1999) e com complexidade estrutural reduzida (Rovai et 

al., 2012). Esse resultado é esperado, uma vez que o funcionamento e 

desenvolvimento do manguezal têm como base um modelo de equilíbrio 

dos fatores hidroperíodo, agentes reguladores e os recursos disponíveis 

(Twilley & Rivera-Monroy, 2005). Os agentes reguladores são as 

variáveis que podem limitar no crescimento dos bosques, como salinidade 

e pH. Já os recursos são os nutrientes, radiação solar e todos os fatores 

que contribuem para a produtividade dos manguezais. Baseado neste 

contexto, a restauração ecológica dos manguezais se dá na erradicação do 

agente estressor, o que permite a recuperação natural da área degradada 

dentro dos princípios de sucessão secundária. Com o desenvolvimento 

natural dos bosques, é esperado que a dinâmica do ecossistema se 

reestabeleça e consequentemente permita o desenvolvimento da fauna 

associada (Lewis, 2005).   

A comunidade bêntica de manguezais é bem adaptada às 

condições naturalmente estressantes destes ambientes (Macnae, 1968; 

Lee, 2008). Ali dominam organismos tolerantes às variações de 

salinidade (Frusher et al., 1994; Vannucci, 2000), dessecação (Cantera, 

1999), baixas concentrações de oxigênio no sedimento (Sarkar, 1994) e 

elevados teores de matéria orgânica (Schrijvers, 1995). Além dos fatores 

reguladores, a composição e distribuição das espécies é influenciada pela 

presença ou ausência de espécies nativas da flora (Fernandes, 2003), 
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idade dos bosques (Morrisey et. al., 2003; Salmo III & Duke, 2010), 

serapilheira (Oliveira, 2010), pneumatóforos e sombreamento (Kon et al., 

2010; Chapman & Tolhurst, 2004), presença de tocas de caranguejo 

(Kristensen, 2008). Por apresentar esta forte relação com os fatores físico-

químicos dos manguezais, a megafauna e a macrofauna bêntica tem sido 

utilizadas como bioindicadoras de perturbações e das ações de 

restauração do ecossistema (Chakraborty et al., 2009). Pela sua 

importância econômica, relação com a produtividade primária e a 

facilidade de manipulação e acompanhamento populacional, a megafauna 

tem recebido maior atenção (Lee, 1998; Ellison, 1998; Lindquist & 

Carroll, 2004; Walton et al., 2007). A megafauna é reconhecida pelo 

significativo consumo de materiais das plantas, sendo parte integrante da 

dinâmica de exportação e deposição do material foliar no sistema 

(Nagelkerken, 2008). Por outro lado, estudos utilizando a macroinfauna 

como indicadora de alterações ambientais em manguezais são escassos. 

Em parte, isso se deve ao fato do estudo ser mais laborioso e da 

necessidade de maior expertise com relação aos grupos faunais. 

Entretanto, a infauna é menos móvel e apresenta modos de vida e de 

interações tróficas mais variados do que a megafauna (Diaz & Rosenberg, 

1995; Pagola-Carte et al., 2002). Essas características conferem à 

comunidade bêntica macroinfaunal o papel único de indicadora da 

diversidade funcional do sistema.  

Considerando que tanto a degradação ambiental como as ações 

relacionadas à restauração ecológica de áreas degradadas atuam sobre a 

estrutura dos bosques de manguezais e sobre a estrutura da comunidade 

bêntica macroinfaunal, ambos podem ser utilizados como indicadores da 

efetividade da restauração ecológica destes ecossistemas. Sabendo que o 

simples plantio de árvores de manguezal em locais degradados não é uma 

ação efetiva de restauração ambiental (mesmo quando as árvores se 

estabelecem), espera-se que a comunidade macroinfaunal em áreas 

plantadas tenha relação com o hidroperíodo, com aspectos 

sedimentológicos e com os estressores ambientais presentes, não com a 

estrutura vegetal. 

 
2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O estudo foi desenvolvido na Ilha de Santa Catarina, sul do Brasil 

(27°35'S-48°35'W; Fig. 1). A região compreende o limite austral de 

distribuição de manguezais na costa Atlântica Americana. Por conta das 

condições climáticas e oceanográficas, o desenvolvimento estrutural dos 
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bosques de manguezal é dado por árvores de diâmetro e altura menores 

quando comparado aos bosques de latitudes mais baixas (Schaeffer-

Novelli, 1990). Além disso, os bosques têm disposição das árvores mais 

espaçadas entre si, apesar da alta densidade de troncos. Ocorrem as 

espécies Laguncularia racemosa, Avicennia schaueriana e Rhizophora 

mangle, sendo as duas primeiras as mais abundantes (Rovai et al., 2013). 

O clima é mesotérmico úmido, com médias anuais de temperatura de 

21°C e regime de precipitação variável alcançando cerca de 1200 mm 

anuais. A estação de verão tende a ser mais chuvosa e com elevado índice 

pluviométrico, enquanto as chuvas de inverno provocadas pela ação direta 

das frentes polares, costumam ser intermitentes e com duração de até uma 

semana. O ciclo de maré é semidiurno com desigualdades noturnas e o 

regime é de micromarés, com amplitude média de 0,83 m nas sizígias e 

0,15 m nas quadraturas. A força das marés é influenciada principalmente 

pela ação dos ventos, sendo os de quadrante nordeste os mais frequentes 

e os de quadrante sul mais intensos (Cruz, 1998). 

Estimativas atuais mostram que os manguezais da Ilha de Santa 

Catarina perderam cerca de 40% de área ocupada ao longo do último 

século (Oliveira, 2001; Carvalho et al., 2007; Trindade, 2009). Embora 

tenha havido o uso da madeira por comunidades litorâneas tradicionais, 

as perdas mais expressivas têm relação direta com alterações na 

hidrodinâmica dos bosques, causada por obras de drenagem 

(alargamento, retilinização, canalização e controle do fluxo dos cursos 

d´água) e aterro para a construção de rodovias e edificações. Há cerca de 

15 anos foram realizadas iniciativas de plantio dos bosques em três áreas, 

como compensação de danos ambientais causados por empreendimentos. 

Essas ações se caracterizaram por serem isoladas (bosques em diferentes 

bacias hidrográficas), realizadas em áreas de pequena dimensão (0,02 a 

0,10 ha), não consideraram ou tentaram remover a causa de perturbação 

dos bosques e não houve monitoramento da recuperação ambiental. No 

manguezal do Itacorubi (27°34'59,16"S−48°30'50,11"O) o plantio foi 

realizado com mudas de A. schaueriana em uma área que sofre influência 

da lixiviação vinda de um lixão desativado. Na porção mais interior do 

manguezal do Saco Grande (27°32'50,80"S−48°30'14,29"O) foram 

plantadas mudas de A. schaueriana e L. racemosa a fim de restaurar área 

perturbada por aterro para a construção de um condomínio residencial 

(Huber, 2004). No manguezal do Ratones 

(27°28'23,46"S−48°29'42,13"O) foram plantadas mudas espaçadas de A. 

schaueriana em área cuja topografia foi alterada para a escavação de 

tanques de aquicultura e para a construção de rodovia (Matos, 2002). 
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Figura 1: Localização da área de estudo e manguezais amostrados – Ratones, Saco 

Grande e Itacorubi. 
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Em cada um dos três bosques de manguezal foi selecionada uma 

área natural de mesmo tamanho da área restaurada. Essas áreas controle 

distaram não mais que 500 m das áreas restauradas e correspondem a 

porções dos bosques que não sofreram alteração em sua cobertura vegetal 

nos últimos 50 anos. A seleção foi feita através da análise de imagens 

aéreas históricas e de visitas a campo. Em cada local (bosques) e 

tratamento (área restaurada e controle) foram selecionados três pontos 

onde foram tomadas amostras da macrofauna bêntica, do sedimento e da 

estrutura do bosque. 

As coletas de macrofauna foram realizadas em janeiro de 2011 e 

repetidas em janeiro de 2013. Em cada ponto foram coletadas duas sub-

amostras com um core de PVC de 14 cm de diâmetro por 4,5 cm de altura. 

Imediatamente após a coleta em campo as amostras foram lavadas em 

jogo de peneira de 2, 1 e 0,5 mm, fixadas com formalina 10% e coradas 

com rosa de bengala. A separação em blocos de partículas de mesmo 

tamanho otimizou o tempo dispendido e facilitou a separação da 

macroinfauna das raízes, rizomas e detritos vegetais. O material retido na 

malha de maior tamanho foi triado a olho nu e os retidos nas malhas 

menores foram triados sob microscopia. Posteriormente, os indivíduos 

foram identificados sob microscopia ao menor nível taxonômico possível, 

contados e conservados em álcool a 70%.   

Para a descrição da estrutura do bosque, em cada ponto de coleta 

foi estabelecida uma parcela cujo tamanho variou (6, 25 e 100 m2) de 

acordo com a densidade do bosque, para assegurar a homogeneidade das 

características estruturais de cada local e tratamento. Em cada parcela 

foram identificados os indivíduos com altura superior a 1 m, medidos a 

densidade dos troncos, diâmetro na altura do peito (DAP), altura das 

árvores e calculada a área basal (Cintrón & Schaeffer-Novelli, 1984). A 

topografia foi medida em campo com um sistema de posicionamento 

geográfico cinemático em tempo real (Topcon Hiper Lite Plus, GPS 

receptor e frequência GLONASS L1 e L2). O grau de compactação do 

sedimento foi obtido pelo número de batidas necessárias para a 

penetração completa de um prego (30 cm de comprimento e 1,2 cm de 

diâmetro) no sedimento (Alam, 1992). As batidas foram realizadas com 

um peso de 0,7 kg solto a 1 m de altura. A salinidade da água intersticial 

foi monitorada durante três meses (maio a julho de 2011) e aferida em 

campo utilizando refratômetro (Hedao RTS-101ATC; 0,1 de precisão). 

Os dados ambientais foram coletados apenas no primeiro ano. Para maior 

detalhamento dos métodos utilizados consultar Rovai et al. (2012). 

Amostras de sedimento foram tomadas para analisar a 

distribuição granulométrica, teor de umidade e concentração dos metais 
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pesados zinco, cobre, chumbo, cádmio e crômio. Para a análise 

granulométrica foram utilizadas sub-amostras homogeneizadas e de peso 

padronizado (BIOPRECISA; 0,00001 g). As frações de grânulos e areias 

foram separadas por peneiramento a seco conforme escala de Wentworth 

(1922). As frações finas (silte e argila) foram separadas via peneiramento 

úmido em malha de 0,062 mm e posterior pipetagem (Suguio, 1973) a 

20°C. As concentrações de zinco, cobre, chumbo, cádmio e cromo foram 

obtidas por espectrometria de massa acoplada a plasma induzido 

(Espectrômetro Elan 6000 Perkin Elmer-Sciex).  

A estratégia de análise de dados consistiu de quatro passos: i) 

para verificar a consistência interanual nas respostas aos tratamentos 

experimentais, todas as análises foram realizadas em separado para as 

duas datas experimentais (2011 e 2013); ii) avaliação das possíveis 

diferenças ambientais entre áreas restauradas e áreas controles a fim de 

atestar a efetividade da restauração ambiental realizada a cerca de 15 

anos; iii) avaliação das possíveis diferenças na estrutura da comunidade 

bêntica macroinfaunal entre tratamentos a fim de verificar as respostas da 

fauna em relação a situação ambiental presente; e iv) verificação da 

relação entre as variáveis ambientais e o padrão de distribuição da fauna 

a fim de verificar fatores ambientais chave para a fauna em programas de 

restauração ambiental.  

Os padrões de distribuição espacial das amostras da comunidade 

macroinfaunal e das variáveis ambientais foram descritos com análises de 

ordenação nMDS (non-metric multidimensional scalling), utilizando 

dados transformados para raiz quarta e índices de similaridade de Bray-

Curtis e Distância Euclidiana, respectivamente. A significância das 

respostas foi testada por análises multivariadas de variância 

permutacionais (PERMANOVA; Anderson et al., 2005). Para esta análise 

foram utilizadas 9999 permutações aleatórias, onde os fatores “local” e 

“tratamento” foram considerados fixos. Os fatores ambientais utilizados 

nas análises foram altura média das árvores, densidade de troncos, área 

basal, elevação, diâmetro médio das partículas de sedimento, salinidade, 

grau de compactação do solo, umidade, concentração de cobre, zinco, 

chumbo, cádmio e cromo.  

A fim de avaliar as respostas de cada espécie aos tratamentos 

experimentais, foram selecionados os táxons dominantes na comunidade, 

sendo aqueles que ocorreram em pelo menos 15% das amostras e cujas 

densidades corresponderam a pelo menos 30% do total. Para cada um dos 

nove táxons selecionados e cada uma das treze variáveis ambientais foram 

realizadas análises de variância bifatoriais separadas para cada data. As 

comparações foram ortogonais e utilizaram os fatores (local e tratamento) 
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como fixos. Quando significativas, as diferenças foram avaliadas pelo 

teste Student Newman-Keuls. Os dados foram previamente 

transformados para raiz quarta e testados (Cochran) quanto à 

homogeneidade das variâncias. Para detectar a variável ou conjunto de 

variáveis ambientais que melhor explicou o padrão de distribuição de 

fauna, a estrutura multidimensional das duas matrizes foi relacionada por 

correlação de Spearman (Clarke & Gorley, 2006). Para as análises foram 

utilizados os pacotes GAD e Vegan do programa R 3.0.0. (Sandrini-Netto 

& Camargo, 2011) e a rotina BIOENV e FORTRAN do programa Primer 

6 (Clarke & Gorley, 2006).  

 

3. RESULTADOS 

3.1.VARIÁVEIS AMBIENTAIS 

A análise multivariada mostrou que o padrão de distribuição das 

amostras das variáveis ambientais diferiu entre locais e entre tratamentos. 

As amostras das áreas controle estiveram mais agregadas entre si do que 

amostras de áreas restauradas (fig. 2). Em todos os casos, amostras dentro 

de cada bosque e tratamento apresentaram maior similaridade do que as 

amostras entre bosques e tratamentos. A interação significativa entre 

tratamentos e locais detectada na análise multivariada de variância 

permutacional, registrou diferenças outras não relacionadas com esse 

padrão (Tab. 1), o que fica evidenciado pela análise a posteriori para cada 

local. 

As variáveis ambientais em sua maioria apresentaram diferenças 

entre as áreas controles e restauradas e entre manguezais (tabela 2). 

Valores de salinidade e área basal diferiram apenas entre manguezais. O 

conteúdo de matéria orgânica não apresentou diferenças entre tratamentos 

e manguezais O tamanho médio dos grãos foi semelhante entre 

tratamentos para a maioria das amostras, com média de 5,87 a 6,8 phi, 

sendo classificados como silte. Apenas a área restaurada do Saco Grande 

se diferenciou das outras com grãos de tamanho maior, classificados 

como areia. O teor de umidade dos bosques controle dos manguezais do 

Saco Grande e Ratones diferiu dos restaurados, com valores em torno de 

54% para as áreas restauradas e 70% para as controle.  

A área restaurada do Saco Grande apresentou valores altos de 

elevação, com quase 1 m acima da linha do mar. O mesmo padrão pode 

ser observado no manguezal do Itacorubi, porém com valor menor, 0,79 

m, enquanto Ratones apresentou a mesma elevação para ambos os 

tratamentos. Da mesma maneira, constataram-se valores mais altos de 

compactação do sedimento nas áreas restauradas dos manguezais 
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estudados, sendo a área restaurada do Saco Grande a mais compactada e 

ambos os tratamento do Itacorubi com sedimento mais mole. 

O bosque controle do Ratones apresentou concentrações de 

Cádmio, Chumbo, Cobre e Zinco mais altas do que o bosque restaurado. 

De maneira contrária, o bosque restaurado do Itacorubi apresentou 

concentração de cádmio mais alta em relação a seu controle. Ainda, o 

local apresentou os maiores valores de concentração para todos os metais, 

independente do tratamento, com o maior valor registrado para a 

concentração de Zinco (119,85 μg/g).   

Com relação à complexidade estrutural dos bosques, todas as áreas 

controle apresentaram árvores mais altas que as restauradas e todos os 

tratamentos diferem entre si. Já para densidade, o padrão observado é um 

maior número de troncos vivos nas áreas Restauradas, com novamente 

todos os manguezais diferentes entre si. 

 

 
Figura 2: nMDS representando a distribuição dos parâmetros ambientais. Símbolos 

representam os manguezais (triângulos=Itacorubi; quadrados=Ratones; 

círculos=Saco Grande) e cores os tratamentos (preto=Restaurado; 

branco=Controle). 
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Tabela 1. Resultado da análise multivariada de variância permutacional 

(PERMANOVA) para os parâmetros ambientais. 

Origem gl SS QM Pseudo-F p 

(MC) 

Local 2 38,185 19,092 20,664 0,001 

Tratamento 1 255,35 255,35 276,37 0,001 

Local x Tratamento 2 49,34 24,67 26,701 0,001 

Resíduos 12 11,087 0,92392   

Total 17 353,96    

Teste pareado t p (MC)    

Itacorubi  4,0541 0,016    

Saco Grande  13,69 0,001    

Ratones  16,429 0,001    

gl: Graus de liberdade; SS: Soma dos Quadrados; QM: Quadrados médios; t =valor de 

t estatístico; P(MC)= valor de p de Monte Carlo. 
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Tabela 2. Resultados da Análise de Variância e teste de Student Newman-Keuls para as variáveis ambientais. 
 

Variáveis Local Tratamento Local:Tratamento 

 gl F SQ SNK gl F SQ SNK gl F SQ SNK 

Matéria orgânica (%) 2 1,006 0,026 Ns 1 3,56 0,095 ns 2 1,110 0,029 ns 

Tamanho médio 

do grão (ɸ) 
2 

131,67 

*** 
0,043 - 1 

80,66 

*** 
0,002 - 2 

62,167 

*** 
0,002 

ICT IRT SCT SRT RRT 

RCT 

Salinidade 2 
21,02 

*** 
0,014 I S R 1 0,39 0,000 ns 2 2,048 0,001 ns 

Elevação 

(m) 
2 

87,48 

*** 
0,012 - 1 

43,56 

*** 
0,006 - 2 

10,92 

** 
0,001 

IRT ICT SRT SCT RRT 

RCT 

Compactação 2 
19,54 

*** 
0,142 - 1 

44,00 

*** 
0,32 - 2 

8,197 

** 
0,059 

IRT ICT SRT SCT RRT 

RCT 

Umidade 

(%) 
2 

7,85 

** 
0,027 - 1 

22,74 

*** 
0,08 - 2 

4,649 

* 
0,016 

ICT IRT SCT SRT RCT 

RRT 

Cobre 

(μg/g) 
2 

174,88 

*** 
1,217 - 1 

22,25 

** 
0,15 - 2 

27,353 

*** 
0,190 

IRT ICT SRT SCT RCT 

RRT 

Zinco 

(μg/g) 
2 

113,70 

*** 
2,616 - 1 

38,04 

*** 
0,87 - 2 

23,795 

*** 
0,547 

IRT ICT SCT SRT RCT 

RRT 

Chumbo 

(μg/g) 
2 

119,95 

*** 
0,851 - 1 

24,81 

*** 
0,17 - 2 

33,492 

** 
0,237 

IRT ICT SRT SCT RCT 

RRT 

Cádmio 

(μg/g) 
2 

180,50 

*** 
0,134 - 1 

8,12 

** 
0,006 - 2 

18,335 

** 
0,013 

IRT ICT SCT SRT RCT 

RRT 

Cromo 

(μg/g) 
2 

146,77 

*** 
0,940 - 1 

99,08 

*** 
0,63 - 2 

84,097 

*** 
0,053 

ICT IRT SRT SCT RCT 

RRT 

Altura 

(m) 
2 

6,582 

* 
0,020 - 1 

199,93 

*** 
0,60 - 2 

8,432 

** 
0,025 

ICT IRT SCT SRT RCT 

RRT 

Área basal 

(m²/ha) 
2 

14,45 

*** 
0,465 R S I 1 0,66 0,02 ns 2 3,505 0,112 ns 

Densidade 

(ind/ha x 10) 
2 

15,49 

*** 

12,51

7 
- 1 

312,3 

*** 
252,30 - 2 

28,26 

*** 
22,83 

IRT ICT SRT SCT RRT 

RCT 

Manguezais identificados pelos códigos: I – Itacorubi; R – Ratones; S – Saco Grande. Tratamentos: RT – Restaurado; CT – Controle. 

Valores de significância: *p<0,05 **p<0,01 ***P<0,001 
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3.2. MACROINFAUNA 

Foram coletados 17305 organismos pertencentes a 37 táxons. O 

manguezal do Itacorubi foi o local com a maior abundância e riqueza, 

com 11878 indivíduos de 33 táxons. O manguezal Saco Grande 

apresentou os menores valores, com 1774 indivíduos e 20 táxons. 

Independente do local, amostras das áreas controle foram mais 

abundantes tanto nos experimentos em 2011 quanto em 2013, com 7456 

e 5589 organismos respectivamente. Os táxons dominantes para ambos 

os anos foram Oligochaeta, os poliquetas Dipolydora socialis, Isolda 

pulchella, Capitella sp., Laeonereis acuta e Manayunkia brasiliensis, os 

insetos Ceratopogonidae, o gastrópode Heleobia australis e o crustáceo 

Monokalliapseudes schubartii. Oligochaeta, M. brasiliensis e Capitella 

sp. foram os táxons mais abundantes, responsáveis por 86,5% do total da 

fauna.  

As análises multivariadas e univariadas dos dados de ambas as datas 

experimentais mostraram resultados semelhantes. Os padrões de 

distribuição das amostras da macrofauna diferiram entres locais e entre 

tratamentos (tabela 3). Assim como para os dados ambientais, as amostras 

das áreas controle foram mais similares entre si quando comparadas com 

amostras das áreas restauradas (Fig. 3). 
 

Tabela 3: Resultados das análises multivariadas de variância permutacionais 

(PERMANOVA) das amostras da macroinfauna nos três bosques de 

manguezal áreas restauradas e controles nos experimentos de campo 

realizados em 2011 e 2013. 

2011 

Origem gl SQ QM Pseudo-F P (MC) 

Local 2 9097 4548,5 4,8408 0,001 
Tratamento 1 4533,9 4533,9 4,8252 0,002 

Local x Tratamento 2 2986,2 1493,1 1,5891 0,138 
Resíduos 12 11275 939,62   

Total 17 27893    

2013 

Origem gl SQ QM Pseudo-F P (MC) 

Local 2 12796 6398,1 6,1125 0,001 

Tratamento 1 4669,5 4669,5 4,4611 0,004 

Local x Tratamento 2 2778,1 1389 1,327 0,251 

Resíduos 12 12561 1046,7   

Total 17 32804    

gl: Graus de liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; QM: Quadrados médios; 

P(MC)= valor de p de Monte Carlo 
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Figura 3: nMDS representando a distribuição das amostras da comunidade 

bêntica nos anos de 2011 e 2013. Símbolos representam os manguezais 

(triângulos=Itacorubi; quadrados=Ratones; círculos=Saco Grande) e 

cores os tratamentos (preto=Restaurado; branco=Controle). 
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Figura 3 (continuação): nMDS representando a distribuição das amostras 

da comunidade bêntica nos anos de 2011 e 2013. Símbolos representam 

os manguezais (triângulos=Itacorubi; quadrados=Ratones; círculos=Saco 

Grande) e cores os tratamentos (preto=Restaurado; branco=Controle). 
 

As análises de variância evidenciaram que todos os táxons 

dominantes mostraram diferenças entre os tratamentos em pelo menos 

uma das datas experimentais (tabela 4). Das nove espécies selecionadas, 

sete apresentaram densidades mais elevadas nas áreas controles. I. 

pulchella, D. socialis e Oligochaeta foram mais abundantes nas áreas 

controle nas duas datas experimentais, embora esse padrão tenha variado 

entre manguezais dependendo da data.  M. brasiliensis ocorreu com 

densidades mais elevadas nas áreas controle apenas no experimento em 

2011 e Capitella sp., M. schubartii e Ceratopogonidae apenas no 
experimento em 2013. Ao contrário das demais espécies, L. acuta e H. 

australis apresentaram valores mais elevados de densidade nas áreas 

restauradas. Esse padrão ocorreu para L. acuta apenas no experimento em 

2011 e para H. australis esse padrão variou entre manguezais no 

experimento em 2013.
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Tabela 4. Valores médios ± desvio-padrão de abundância dos táxons dominantes para os tratamentos Controle (CT) e Restaurado (RT) 

e resultados da Análise de Variância e teste de Student Newman-Keuls para cada data experimental 

2011 
 Local Tratamento Local:Tratamento 

 gl F MS SNK gl F MS SNK gl F MS SNK 

Oligochaeta 2 5,18* 3,45 I R S 1 32,07*** 
21,3

7 
CT RT 12 0,96 0,64 

 
ns 

 

Capitella sp. 2 7,20** 2,13 I R S 1 1,01 0,29 ns 12 0,28 0,08 
 

ns 

 

Manayunkia 

brasiliensis 
2 13,47*** 

15,3

2 
I R S 1 11,97* 

13,6

2 
CT RT 12 3,37 3,84 

 
ns 

 

Monokalliapseudes 

schubartii 
2 6,55** 2,19 R I S 1 0,30 0,10 ns 12 2,17 0,72 

 
ns 

 

Ceratopogonidae 2 5,15* 1,44 R I S 1 1,16 0,32 ns 12 2,57 0,72 
 

ns 

 

Laeonereis acuta 2 3,52 1,60 ns 1 6,55* 2,99 RT CT 12 0,58 0,26 ns 

Dipolydora socialis 2 14,98*** 2,74 - 1 24,16*** 4,43 - 12 6,73* 2,47 
ICT IRT RCT RRT SCT 

SRT 

Heleobia australis 2 14,56*** 2,42 - 1 15,17* 2,52 - 12 5,67* 0,94 
IRT ICT RRT RCT SRT 

SCT 

Isolda pulchella 2 7,40*** 0,89 I R S 1 5,36* 0,64 CT RT 12 2,03 0,24 ns 

Manguezais identificados pelos códigos: I – Itacorubi; R – Ratones; S – Saco Grande. Tratamentos: RT – Restaurado; CT – Controle. 

Valores de significância: *p<0,05 **p<0,01 ***P<0,001 
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Tabela 4 (continuação). Valores médios ± desvio-padrão de abundância dos táxons dominantes para os tratamentos Controle (CT) e 

Restaurado (RT) e resultados da Análise de Variância e teste de Student Newman-Keuls para cada data experimental 

2013 

 Local Tratamento Local:Tratamento 

 gl F MS SNK gl F MS SNK gl F MS SNK 

Oligochaeta 2 33,29*** 14,89 - 1 15,77** 7,06 - 12 4,23* 1,89 ICT IRT RCT RRT SCT SCT 

Capitella sp. 2 14,41*** 5,28 I S R 1 19,36*** 7,10 CT RT 12 3,71 1,36 

 

ns 

 

Manayunkia 
brasiliensis 

2 11,18** 14,52 I R S 1 1,20 1,56 ns 12 0,10 0,13 

 

ns 

 

Monokalliapseudes 

schubartii 
2 7,61** 5,19 - 1 3,20 2,18 ns 12 4,97* 3,39 ICT IRT RCT RRT SCT SCT 

Ceratopogonidae 2 3,13 1,37 ns 1 18,33*** 8,05 CT RT 12 3,76 1,65 

 

ns 
 

Laeonereis acuta 2 7,61** 4,46 I R S 1 0,64 0,37 ns 12 0,67 0,39 

 

ns 
 

Dipolydora socialis 2 1,87 1,07 ns 1 4,81* 2,77 CT RT 12 1,56 0,89 

 

ns 
 

Heleobia australis 2 13,35*** 3,85 R I S 1 8,68* 2,50 RT CT 12 3,19 0,92 

 

ns 
 

Isolda pulchella 2 0,33 0,06 ns 1 5,26* 1,06 CT RT 12 0,33 0,06 

 

ns 
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As correlações entre as distribuições multidimensionais das 

associações macrofaunais e as variáveis ambientais para os dados dos 

experimentos de 2011 e 2013 foram consistentes. As variáveis tamanho 

do grão, elevação, teor de umidade e concentração de metais no sedimento 

formaram o conjunto que melhor explicou os padrões observados (Tabela 

5). O metal cádmio foi selecionado em 2011 e o metal cromio em 2013. 

Da mesma forma, os conjuntos formados por três, duas e uma variável 

mostraram elevados índices de correlação e foram compostos pelas 

mesmas variáveis do primeiro grupo.   

Tabela 5. Valores de correlação de Spearman entre a distribuição das associações 

macrofaunais e variáveis abióticas para a primeira e segunda data experimental. Em 

negrito o melhor valor de correlação. 

2011 

k Melhor combinação de variáveis 

0,621 Tamanho médio do grão, Concentração de Cádmio, Elevação, Teor de 

umidade 

0,616 Tamanho médio do grão, Concentração de Cádmio, Teor de umidade 

0,611 Tamanho médio do grão, Teor de umidade 

0,510 Teor de umidade 

2013 

k Melhor combinação de variáveis 

0,730 Tamanho médio do grão, Concentração de Cromo, Elevação, Teor de umidade 

0,732 Tamanho médio do grão, Concentração de Cromo, Teor de umidade 

0,727 Tamanho médio do grão, Concentração de Cromo 

0,660 Concentração de Cromo 

 

4. DISCUSSÃO 

Passados cerca de 15 anos do plantio de árvores a comunidade 

bêntica macroinfaunal diferiu entre áreas controles e restauradas, não 

esteve relacionada com a estrutura dos bosques de mangue e se mostrou 

condicionada ao hidroperíodo, aos aspectos sedimentológicos e aos 

estressores ambientais ainda presentes. Os plantios realizados com a 

finalidade de restauração ambiental foram de pequena escala. Essa 

pequena dimensão espacial favorece e facilita a recolonização da 

macrofauna por meio da movimentação ativa de adultos e deposição 

passiva de larvas e juvenis vindos das áreas adjacentes (Connolly & 

Roughgarden, 1999; Bolam & Fernandes, 2002; Guerra-Garcia & García-

Gomez, 2006; Chapman & Tolhurst, 2007). Esses processos parecem 

estar atuando, uma vez que as espécies presentes são comuns a todos os 
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locais e tratamentos experimentais. A recolonização pontual dos 

sedimentos após defaunação (Faraco & Lana, 2006), perturbações físicas 

(Netto & Lana, 1994) ou mudança de hábitats (Pagliosa & Lana, 2005; 

Sandrini-Neto & Lana, 2014) acontece, em geral, de forma rápida (Bolam 

& Fernandes, 2002; Lewis et al., 2003). Avaliações experimentais 

mostram que com menos de um mês, os colonizadores primários já se 

estabelecem (Botter-Carvalho, 2011). Por outro lado, a efetiva 

recuperação leva um tempo maior, uma vez que depende do assentamento 

inicial dos indivíduos e de atividades reprodutivas contínuas dos adultos, 

percebidas por meio das abundâncias. O intervalo de tempo de 

recuperação integral das comunidades entremarés após ações de 

restauração ou remoção da pressão de perturbação é de 3 meses a 2 anos 

para aterros e disposição de sedimentos (Bolam et al. 2006; Marquiegui 

& Aguirrezabalaga, 2009; Borja, 2010), de mais de 4 anos em locais 

eutrofizados (Dolbeth et al. 2007) e mais de 10 anos para impactos 

relacionados a descarga de efluentes domésticos (Chainho et al., 2010). 

Tendo em vista que nas áreas de plantio estudadas não ocorreu a remoção 

dos estressores ambientais relacionados com aterro, eutrofização e 

descarga de efluentes domésticos, a comunidade macrofaunal não teve 

condições de se reestabelecer, mesmo com a constante recolonização de 

espécies vindas das áreas do entorno.  

A distribuição espacial, densidade, arquitetura, tamanho da copa 

das árvores, produção de serapilheira, número de pneumatóforos e a 

biomassa de raízes subterrâneas afetam a abundância e diversidade da 

infauna. Em geral, a fauna que vive associada ao sedimento no interior 

dos bosques de manguezal é mais rica em espécies do que a fauna 

associada às árvores (Guerreiro, 1996) e numericamente menos 

abundante do que nos baixios não vegetados adjacentes (Lana et al., 

1997). A zonação dos bosques de manguezal ao longo do entremarés, ao 

longo do sistema estuarino, ou causada pelo histórico de desenvolvimento 

dos bosques dentro dos "settings" geomorfológicos parece influenciar 

mais quantitativamente do que qualitativamente a comunidade bêntica 

(Guerreiro, 1996). Em particular, o sombreamento das árvores influencia 

na temperatura do sedimento e pode ser responsável por diferenças 

comportamentais da infauna (Tolhurst & Chapman, 2007). 

Pneumatóforos e raízes subterrâneas provêm microhabitats, que 

favorecem a colonização e estabelecimento dos indivíduos e minimizam 

a pressão de predação (Kon, 2010; Chen et al., 2011; Leung et al., 2013). 

A presença de densos tapetes de raízes e rizomas e o consequente 

acréscimo de carbono subterrâneo aumenta a complexidade ambiental e 

os números dos anelídeos detritívoros de sub-superfície (Demopoulos & 
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Smith, 2010). Além dos efeitos diretos da estrutura do bosque, os efeitos 

da arquitetura aérea das plantas e da quantidade de detritos de serapilheira 

na produção microfitobentônica afetam indiretamente a presença e 

atividade dos organismos que vivem na interface sedimento-coluna 

d´água (Underwood & Paterson, 1993, Tolhurst & Chapman, 2007).  

 Apesar do crescente número de estudos evidenciando a íntima 

relação da infauna com as características estruturais dos bosques e de que 

a infauna é mais sensível aos impactos no manguezal (Strömberg et al., 

1998), avaliações de restauração de manguezais costumam focar 

preferencialmente nas respostas dos caranguejos (Macintosh, 2002; 

Walton et al., 2007) e da ictiofauna (Crona & Römbäck, 2007). Um 

estudo comparativo entre um bosque plantado e bosques maduros 

demostrou que a menor quantidade de pneumatóforos (200/m²) e a baixa 

produção de serapilheira nas áreas plantadas foram responsáveis pela 

dominância de comedores de depósito e filtradores. Nas áreas maduras, 

com maior quantidade de pneumatóforos, moluscos herbívoros 

dominaram (Leung et al., 2013). No presente estudo, a ausência de 

resposta da infauna às características estruturais dos bosques estudados 

reforça que o estágio de desenvolvimento e complexidade estrutural não 

foi alcançado conforme seria esperado para seu tempo de restauração. 

Os fatores hidrológicos como a frequência, duração e 

profundidade de inundação são fundamentais para o desenvolvimento dos 

manguezais (Lewis III, 1982; Twilley & Rivera-Monroy, 2005; 

Nagelkerken, 2008). A tolerância a fatores reguladores influenciados 

pelas características hidrológicas como variações de salinidade (Ball, 

1996), sombreamento (Lovelock et al., 1992; Lopez-Hoffman et al., 

2007), dessecação e alagamento (Cardona-Olarte et al., 2006; He et al., 

2007) e disponibilidade de nutrientes (Lovelock et al., 2007), são 

comumente utilizadas para identificar tipos funcionais diferentes de 

bosque de manguezal. Pouco ou quase nada se sabe sobre a relação entre 

os tipos funcionais de bosque e a estrutura das comunidades bênticas. 

Entretanto, ao longo do entremarés a distribuição da macrofauna tem 

relação com o gradiente sedimentar resultante das mudanças no 

hidroperíodo, tais como o tamanho das partículas (Cantera, 1999), teor de 

umidade (Collison, 2013), matéria orgânica (Bolam, 2004), salinidade 

(Lui et al., 2002) e profundidade da camada redox (Rosemberg, 2001). 

Em todas as áreas de plantio estudadas, as alterações na topografia não 

foram restabelecidas. A distribuição espacial da macrofauna entre os 

tratamentos experimentais esteve relacionada principalmente com as 

modificações no hidroperíodo e nas características dos sedimentos ainda 

presentes nas áreas de plantio, e não na ação de restauração em si. 
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A elevada capacidade de reter partículas pelos sedimentos dos 

manguezais e a sua redisponibilização causada pela ação de bioturbação 

da epifauna e da infauna podem ampliar os efeitos dos estressores no 

ecossistema (Eggleton & Thomas, 2004; Roberts, 2012). Metais pesados 

são adsorvidos e permanecem concentrados nas partículas de sedimento 

(Bayen, 2012), afetando o desenvolvimento do bosque (Macfarlane & 

Burchett, 2002) e da comunidade bêntica (Dauvin, 2008). No caso dos 

bosques, estes compostos podem retardar o crescimento da vegetação 

(McKee & Faulkner, 2000), levar a dominância de espécies tolerantes e 

estruturalmente menos complexas (Chiu, 1991) e diminuir sua capacidade 

fotossintética (Naidoo et al., 2014). Para a fauna, favorecem a 

permanência de espécies de amplo espectro de tolerância a perturbações 

(Pagliosa & Barbosa, 2006; Xu, 2014), provocam mutagêneses e 

alterações comportamentais nos organismos (Gray & Elliot, 2009), 

aumentam a vulnerabilidade a parasitas (Paul-Pont et al., 2010), alteram 

as taxas de assentamento larval (Hill et al., 2013) e afetam níveis tróficos 

superiores (Alam et al., 2010; Saghali et al., 2014). No presente estudo, 

as espécies dominantes em áreas com elevados teores de metais pesados, 

independente dos tratamentos experimentais, foram Laeonereis acuta e 

Heleobia australis. Ambas as espécies apresentam reconhecidos 

mecanismos de tolerância a estressores químicos. Sob a ação dos 

estressores, o poliqueta L. acuta aumenta a produção do muco que auxilia 

na defesa do sistema antioxidante (Moraes, 2006) e na tolerância a 

condições extremas (Souza et al., 2013). Por outro lado, a eficiente 

estratégia morfofisiológica (Echeverria et al., 2010) de dispersão e 

ocupação de espaços não colonizados, aliado a sua elevada capacidade de 

resistência a concentrações letais de poluentes (500 ppm de 

hidrocarboneto) e por longo tempo de exposição (Neves et al., 2011), 

conferem ao gastrópode H. australis o papel de dominante em regiões 

estuarinas degradadas do Atlântico Sudoeste (Figueiredo-Barros et al., 

2006; Danulat et al., 2002). 

 

5. CONCLUSÃO 

A determinação do padrão de distribuição da macroinfauna 

bêntica em bosques de manguezal naturais e plantados nos dá indicações 

iniciais para a avaliação do sucesso das tentativas de restauração das áreas 

degradas (Fondo & Martens, 1998; Al Khayat & Jones, 1999; Morrissey 

et al., 2003; Chen et al., 2007, 2011). Porém, a complexidade das relações 

biológicas, tróficas e comportamentais entre os organismos e entre os 

organismos e o ecossistema deve ser compreendida tanto estruturalmente 

como funcionalmente (Loreau et al., 2001). A diversidade funcional tende 
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a ser maior em áreas naturais (Villamor, 2012), mas a resiliência do 

ecossistema está relacionada com a diversidade e também com a 

redundância funcional. Nos manguezais estudados a fauna é 

essencialmente pertencente a apenas dois grupos funcionais, os que vivem 

na interface coluna d´água-sedimento e os depositívoros. Embora a 

infauna desses manguezais seja relativamente pobre em termos 

funcionais, parece haver uma certa redundância com relação ao papel 

desempenhado pelas espécies, o que serviria como um facilitador para a 

recuperação do sistema após perturbações. No presente estudo, mesmo 

com todo o potencial de colonização da fauna proporcionado pelas 

condições do entorno das áreas plantadas, a restauração efetiva das áreas 

perturbadas não ocorreu porque não foram removidos os agentes 

estressores e porque não foi restabelecido o hidroperíodo dos locais 

afetados. 
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