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RESUMO
O objetivo desta pesquisa foi avaliar os efeitos da radiação solar incidente 
na dinâmica de regeneração natural das espécies em um bosque de mangue 
na costa litorânea paraense, Brasil. Conduziu-se o estudo no período de 
novembro de 2014 a outubro de 2015, no sítio experimental de Cuiarana, 
em 5 parcelas de 400 m2, sendo 4 naturais e 1 controle (sombrite 50%). 
Foram utilizados parâmetros fitossociológicos para avaliar a composição 
florística e a estrutura horizontal. Radiação global (Qg) foi obtida de dados 
meteorológicos das torres micrometeorológicas do sítio. A variabilidade 
espaçotemporal das espécies sob Qg foi acurada por análise fatorial em 
componentes principais, teste de Tukey e teste t de Student a 95% de 
confiança. Foram registrados 25.772 espécimes, distribuídos em três famílias, 
três gêneros e três espécies. O teste t de Student não apontou diferença 
estatística significativa entre as abundâncias nas estações chuvosa e menos 
chuvosa. Análise de Componentes Principais (ACP) extraiu dois componentes 
que explicam 91,5% da variância. Avicennia germinans e Laguncularia 
racemosa apresentaram crescimento tolerante a 50% de sombreamento.

Palavras-chave: mangue; variação espaçotemporal; fatores climáticos.

ABSTRACT
The objective of this research was to evaluate the effects of incident solar 
radiation on the dynamics of natural regeneration of the species in a 
mangrove forest in the Paraense coast, Brazil. The study was conducted from 
November 2014 to October 2015, in the experimental site of Cuiarana, in 
5 plots of 400 m2, 4 natural and 1 control (sombrite 50%). Phytosociological 
parameters were used to evaluate floristic composition and horizontal 
structure. Global radiation (Qg) was obtained from meteorological data of 
the micrometeorological towers of the site. The spatio-temporal variability of 
species under Qg was accounted for by factorial analysis in main components, 
Tukey and Student’s t tests at 95% confidence. There were 25,772 specimens 
distributed in 3 families, 3 genera and 3 species. The Student’s t test did 
not show statistically significant differences between abundances in rainy 
and less rainy seasons. Principal Component Analysis (PCA) extracted 2 
components that explain 91.5% of the variance. Avicennia germinans and 
Laguncularia racemosa showed tolerant growth at 50% shading.

Keywords: mangrove; spatio-temporal variation; climatic factors.
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INTRODUÇÃO
Os manguezais são conhecidos por sua exuberância 
e relevância com relação aos seus aspectos ecoló-
gicos enquanto ecossistemas, tais como produção 
de biomassa, manutenção das zonas costeiras, ber-
çário natural para fauna, além de indicadores de 
mudanças climáticas (LIMA; GALVANI, 2013; LIMA; 
 TOGNELLA, 2012).

O Pará possui uma área significativa dos mangues bra-
sileiros, 598 km de linha de costa, muito bem conser-
vados, relativamente bem protegidos por restingas e 
comumente abrigados no interior dos estuários, apre-
sentando maior permanência de condições de desen-
volvimento no tempo e no espaço, devido ao contato 
direto com taludes dos baixos planaltos costeiros, com 
formações eólicas na linha da costa ou em espaços 
palustres de água salobras ou doces (SOUZA FILHO; 
 EL-ROBRINI, 1996; MENEZES et al., 2008).

As diferenças entre as fisionomias e as estruturas 
vegetais dos ecossistemas de mangue são deter-
minadas pela localização biogeográfica e, sobretu-
do, pelas variações espaciais e temporais de clima, 
geomorfologia, salinidade, distância do mar, bem 
como distúrbios oriundos de fenômenos naturais e 
atividades antrópicas. A ação direta ou indireta dos 
fatores edáficos, biológicos e climáticos determina 
a capacidade adaptativa e de regeneração natural 
das populações vegetais (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 
2015; SOARES et al., 2012; VALE, 2010; WOLANSKY 
et al., 2009).

A fase inicial do ciclo de vida de um vegetal cons-
titui em um período muito crítico, pois a plântula 
se encontra vulnerável a qualquer tipo de dano e, 
consequentemente, pode acarretar elevada taxa de 
mortalidade, tendo então a sobrevivência de indiví-
duos como o início da dinâmica sucessional. A re-
generação natural é um processo de reconstituição 
das comunidades vegetais e de formação de novas 
paisagens, com mudanças sucessionais de enrique-
cimento gradual de espécies e aumento na comple-
xidade estrutural e funcional ao longo do tempo e do 
espaço, e ocorre em função dos fatores climáticos, 
edáficos e ecológicos, principalmente pelo regime 
de chuvas e pela disponibilidade de luminosidade 
(CHAZDON, 2012; MAGNAGO et al., 2012; MAUÉS 
et al., 2011).

A funcionalidade biológica das plantas está intima-
mente condicionada aos elementos climáticos, como 
a pluviosidade, que, no estado paraense, apresenta 
grande variabilidade espaçotemporal ao longo do ano. 
No Pará, identifica-se a existência de basicamente dois 
regimes pluviométricos distintos, sendo: uma estação 
chuvosa, geralmente compreendendo entre os me-
ses de dezembro a maio, com elevada precipitação e 
diretamente influenciado pela migração sazonal da 
Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) na direção 
meridional; e por uma estação menos chuvosa, a qual 
ocorre geralmente entre junho a novembro, sem pe-
ríodo de seca definido (MORAES et al., 2005; SOUZA; 
 AMBRIZZI, 2003; RAO; HADA, 1990).

Outro elemento climático que deve ganhar destaque 
para a funcionalidade biológica vegetal é a radiação so-
lar, ao influenciar diretamente nos processos fotossin-
téticos (MARENCO; LOPES, 2009), por ser praticamente 
a única fonte de energia que influencia os movimentos 
atmosféricos e os mais variados processos que envol-
vem as interações solo-planta-atmosfera (YETEMEN 
et al., 2015; QUERINO et al., 2011), primordial para o 
desenvolvimento, o crescimento e a dinâmica vegetal. 

A variabilidade espacial e temporal da regeneração na-
tural do mangue ao longo dos litorais levanta questões 
sobre as alterações climáticas e seus impactos, pois há 
controvérsias sobre sua origem, isto é, se foram ou con-
tinuam sendo provocadas por causas naturais ou por 
processos antrópicos.

Muitos trabalhos têm sido desenvolvidos visando 
a compreender como os elementos climáticos in-
fluenciam na dinâmica sucessional nos mais diversos 
ecossistemas, contudo poucos estão relacionados 
aos manguezais. Guo et al. (2017), Osland (2017), 
 Schaeffer-Novelli et al. (2016) e Soares et al. (2012), 
ao observarem a distribuição vegetal em manguezais 
em relação ao clima, e Roppa et al. (2012) e Ventu-
roli et al. (2011), em análise de fragmentos florestais 
nativos e secundários e de pastagem, constataram 
melhores valores dos parâmetros associados durante 
o período sazonal mais ameno, isto é, com maior ri-
queza e recrutamento em estações chuvosas e maior 
mortalidade em estações secas, ao que se entende, 
então, que os indivíduos em estado inicial de desen-
volvimento eram mais dinâmicos do que aqueles mais 
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desenvolvidos, em função da maior susceptibilidade 
ao estresse hídrico no solo e da quantidade de radia-
ção solar incidente. 

O conhecimento sobre a dinâmica dos estágios iniciais 
de desenvolvimento das espécies arbóreas é funda-
mental para a compreensão dos processos que regu-
lam a estabilidade desse ecossistema, bem como do 
seu potencial intrínseco de regeneração natural diante 
dos fatores estressantes, que, em relação à radiação 

solar, ditam como a densidade de cobertura vegetal 
do mangue irá determinar o grau de interceptação e 
aproveitamento de energia conforme distribuição de 
espécies e indivíduos ao longo da região (SILVA et al., 
2015; DIAS-TERCEIRO et al., 2014).

Este trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos da ra-
diação solar incidente na dinâmica de regeneração na-
tural das espécies em um bosque de mangue na costa 
litorânea paraense, Brasil. 

MATERIAIS E MÉTODOS
A pesquisa foi desenvolvida no sítio experimental de 
Cuiarana, localizado na Vila de Cuiarana, município 
de Salinópolis (0º39’49,72”S e 47º17’03,41”W), re-
gião costeira do nordeste paraense, distante cerca 
de 213 km da capital, Belém, pertencente à Univer-
sidade Federal Rural da Amazônia (UFRA) e à Uni-
versidade Federal do Pará (UFPA). A área é caracte-
rizada como uma zona em estágio sucessional inicial 
de manguezal, entre feições de mangue maduro e 
de terra firme, geralmente conhecidas como Api-
cum, e abriga vegetação herbácea e arbórea, de so-
los hipersalinos e do tipo  argilo-arenosos, gerados 
pela deposição de areia fina por ocasião das ma-
rés de sizígias e quadratura  (SCHMIDT et al., 2013; 
 SCHAEFFER-NOVELLI, 2000).

O clima local é do tipo Aw, de acordo com a classificação 
Köppen, de índice pluviométrico médio de 2.100 mm, 
em que é possível distinguir dois períodos sazonais de 
chuva: chuvoso (janeiro a julho), que acumula 90% da 
precipitação anual, e menos chuvoso (agosto a dezem-
bro) (RODRIGUES et al., 2013; INMET, 2013).

O estudo foi conduzido no período de novembro de 
2014 a outubro de 2015 e consistiu no monitoramento 
mensal da comunidade vegetal do bosque de mangue 
e da radiação solar incidente na superfície, também em 
escala mensal, para avaliar a influência desse elemento 
climático no crescimento de indivíduos.

Para tanto, foram instaladas 5 parcelas permanentes 
de 20 × 20 m (0,2 ha), distanciadas aproximadamente 
100 m entre si, das quais 4 foram mantidas sob condi-
ções naturais, a pleno sol (P1, P2, P3 e P4), e uma foi 
coberta com sombrite de polietileno, que incapacitava 
a passagem de 50% da radiação solar incidente, sendo 
esta, então, considerada como parcela controle (PC). 

A variabilidade temporal da radiação global (Qg) foi 
obtida a partir do banco de dados da torre microme-
teorológica da UFRA, instalada no mangue, no sítio 
experimental, a qual é equipada com um sistema de 
aquisição e armazenamento automático de dados, 
programado para fazer leituras a cada 10 segundos e 
armazenar médias a cada 10 minutos. As falhas en-
contradas na série dos dados foram preenchidas com 
aqueles das torres micrometeorológicas da UFRA e da 
UFPA instaladas em terra firme, distantes cerca de 300 
a 400 m das parcelas permanentes. Assim, foram calcu-
ladas médias mensais para os dados de Qg em MJ.m2. 

Ademais, para analisar os meses de maior e menor 
quantitativo de Qg, em razão das condições atmosfé-
ricas, foi calculado o índice de transmissividade (Kt) 
mensal, determinado pela razão entre a Qg e a ra-
diação incidente no topo da atmosfera (Qa) mensais, 
em MJ.m-2, sendo a Qa calculada de acordo com Allen 
et al. (1998).

Quando Kt ≤ 0,35, os meses foram classificados como 
“Céu Nublado” e Kt≥ 0,5, como de “Céu Limpo”, con-
forme critérios propostos por Souza et al. (2013).

As informações relacionadas à vegetação foram coleta-
das mensalmente em subparcelas de 1 m2, delimitadas 
por um quadrado de canos PVC enroscados por em-
boques próprios, lançados aleatoriamente até ter sido 
obtida a cobertura completa de cada parcela. A cada 
lançamento, todos os indivíduos regenerantes foram 
devidamente identificados, quantificados e estratifi-
cados em 3 categorias de tamanho (CTs), sendo elas: 
CT1 = altura ≤ 30 cm; CT2 = 30,1 ≤ altura ≤ 1 m; CT3 = 
< 1 m, com o auxílio de uma vara graduada, posiciona-
da no centro da subparcela, segundo metodologia de 
Jardim et al. (2013).
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A composição florística foi a partir da identificação dos 
indivíduos das espécies típicas de mangue, quanto 
a espécie e gênero, por um parabotânico do Museu 
Emílio Goeldi. A nomenclatura das espécies foi basea-
da no banco de dados do Missouri Botanical Garden 
(2015) e as famílias foram atualizadas com base no sis-
tema APG III (2009).

A estrutura horizontal foi determinada pelos parâ-
metros de abundância absoluta (N), frequência rela-
tiva (FR) e densidade relativa (DR), conforme Curtis e 
 Mcintosh (1951); foi calculada a regeneração natural 
relativa (Rn%), obtida pela média entre frequência, 
densidade e categoria de tamanho relativas (CT%) mul-
tiplicado por 100, conforme proposto por Finol (1971).

Em relação ao efeito da radiação solar na regenera-
ção natural das espécies foi aplicada a Análise de 
Componentes Principais (ACP), por meio da análise da 
variabilidade espaçotemporal simultânea (HONGYU 
et al., 2016; DOMINICK et al., 2012; WILKS, 2011). 
Para tanto, foram utilizados os dados de abundância 
de cada espécie de cada parcela e a Qg de cada mês 
do monitoramento, organizados em uma matriz de 

covariância disposta em modo T, conforme explicam 
Amanajás e Braga (2012), Lebrija-Trejos et al. (2010), 
Sharma e Raghubanshi (2006) e Shono et al. (2006), 
que, adaptada ao objetivo deste trabalho, foi organi-
zada uma matriz de dados Z (z x k), em que as z linhas 
correspondem à sequência de parcela/espécies/Qg e 
as k colunas, ao tempo (novembro de 2014 a outubro 
de 2015). Assim, foram gerados autovalores temporais 
e autovetores espaciais como padrões de correlação 
entre radiação solar e número de indivíduos das espé-
cies, utilizando o software Statistical Package for the 
Social Sciences (SPSS) 13.0. Além disso, os autoveto-
res espaciais foram plotados com o auxílio do software 
Surfer 11.0.

Foi aplicado também o teste t de Student (p < 0,05) 
para amostras independentes, para comparação entre 
as médias de abundância entre os períodos chuvoso 
e menos chuvoso, e a abundância das espécies entre 
parcelas foi submetida a uma análise de variância, sen-
do as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de 
probabilidade, para avaliar os efeitos do sombreamen-
to (-50%) no crescimento das espécies, com o auxílio 
do software SPSS 13.0.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Durante a estação chuvosa, fevereiro foi o mês que 
apresentou o maior valor para a radiação solar inci-
dente (20,02 MJ.m-2). A variabilidade mensal da ra-
diação solar está representada na Figura 1, enquan-
to março foi o de menor quantitativo (11,54 MJ.m-2). 
No período menos chuvoso, os valores mensais 
máximos e mínimos observados corresponde-
ram aos meses de setembro (21,4 MJ.m-2) e julho 
(18,16  MJ.m-2), respectivamente.

Nota-se que a configuração meteorológica do perío-
do chuvoso foi atípica, ao serem encontrados valores 
acima do esperado de Qg para o mês de fevereiro, 
cuja média é equivalente a 16,5 MJ.m-2  (FERNANDES, 
2016). O índice de transmissividade indica o grau de 
nebulosidade para esse mês, com condições de céu 
limpo (Kt = 0,55). Moojen et al. (2012) e Querino 
et al. (2011) explicam que, sob essas condições, a 
atmosfera apresenta maior transmissividade, impli-
cando em um maior quantitativo de radiação inci-
dente, e mais rica em radiação direta do que a com-
ponente difusa.

Para o mês de março, Kt foi igual a 0,3, indicando re-
lação direta com a menor quantidade de radiação in-
cidente, atribuída às condições da turbidez atmosféri-
ca, sendo mais opaca. Belúcio et al. (2014), Galvani e 
Lima (2011) e Haag e Krenzinger (2010) explicam que 
o vapor d’água e outros constituintes, como aerossóis 
e sal marinho, atuam como núcleos absorvedores e 
espalhadores de radiação solar de ondas curtas e ate-
nuam a quantidade da radiação incidente em função 
da menor transmissividade atmosférica, que reflete 
mais a radiação direta e sendo mais rica pela compo-
nente difusa.

Essa atipicidade da configuração meteorológica lo-
cal pode estar relacionada principalmente ao efeito 
do El Niño-Oscilação Sul (ENOS) em sua fase quente 
(El Niño), que vinha modulando os índices pluviomé-
tricos e as condições atmosféricas locais desde o se-
gundo semestre de 2014 (NATIONAL OCEANIC AND 
 ATMOSPHERIC ADMINISTRATION, 2016).

Em relação à composição florística, após um ano de 
coleta de dados, o monitoramento possibilitou o re-
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gistro de 25.772 indivíduos, distribuídos em 3 famílias, 
3 gêneros e 3 espécies típicas de manguezal, sendo 
elas: as famílias Acanthaceae, com a espécie  Avicennia 
germinans (L.) L., Combretaceae, com Laguncularia 
racemosa (L.) C. F. Gaertn, e Rhizophoraceae, com 
 Rhizophora mangle L., em ordem decrescente de rege-
neração natural relativa (Tabela 1). Além dessas tam-
bém foram identificadas apenas mais quatro espécies 
arbustivas e uma arbórea, como forma de caracteriza-
ção da composição local, das famílias Aizoaceae, com 
Sesuvium portulacastrum (L.), Combretaceae, com 
Conocarpus erectus L., Cyperaceae, com Eleocharis 
caribaea (Rottb.) Blake, Plantaginaceae, com Bacopa 
sessiliflora (Benth.) Edwall e Poaceae, com Sporobolus 
virginicus (L.) Kunth.

Na estação chuvosa (janeiro de 2015 a junho de 15), 
obteve-se o registro de 13.104 plântulas. O mês que 
apresentou maior abundância foi janeiro, com 3.035 
indivíduos, representados pelas espécies Avicen-

nia germinans (n = 2.950), da família Acanthaceae, 
 Laguncularia racemosa (n = 55), pertencente à famí-
lia Combretaceae, e Rhizophora mangle (n = 30), da 
família Rhizophoraceae. Ao longo do período menos 
chuvoso (novembro de 2014, dezembro de 2014 e 
junho a outubro de 2015) houve a contabilização de 
12.715 indivíduos regenerantes, de modo que setem-
bro foi o mês que expôs o maior número de espéci-
mes, com 2.734 plântulas, sendo 2.554 de Avicennia 
germinans, 121 de Laguncularia racemosa e 59 de 
Rhizophora mangle.

A parcela P1 apresentou o registro de 8.044 indiví-
duos. Na estação chuvosa, a espécie Avicennia ger-
minans foi a mais representativa (n = 3.931; Rn% = 
94,01), seguida por Rhizophora mangle (n = 124; 
Rn% = 5,13%) e Laguncularia racemosa (n = 8; Rn% = 
0,86). Durante a estação menos chuvosa, o mesmo 
padrão de distribuição foi observado, com Avicennia 
germinans (n = 386; Rn% = 94,89), Rhizophora mangle 
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Figura 1 – Radiação solar global e índice de transmissividade entre  
novembro de 2014 a outubro de 2015, em bosque de mangue em Cuiarana, Salinópolis, Pará.
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(n = 113; Rn% = 4,27) e Laguncularia racemosa (n = 
8; Rn% = 0,83). Foram encontradas ainda as espécies 
Sporobolus virginicus e Eleocharis caribeae durante 
ambos os períodos sazonais. 

A parcela P2 contabilizou 1.025 indivíduos, os quais fo-
ram distribuídos durante os períodos chuvoso e menos 
chuvoso, respectivamente, por Avicennia germinans 
(n = 397 e 326; Rn% = 67,17 e 65,92), Rhizophora man-
gle (n = 144 e 119; Rn% = 28,84 e 28,54) e Laguncularia 
racemosa (n = 16 e 23; Rn% = 3,98 e 5,24), além das 
espécies Sporobolus virginicus, Eleocharis caribeae e 
Sesuvium portulocastrum.

Na parcela P3 foram encontradas 6.951 plantas, 
sendo 3.764 de Avicennia germinans, determinando 
Rn% = 99,38, seguidas de Laguncularia racemosa, 
com 5 plantas e Rn% = 0,62 durante a estação chu-
vosa. Na temporada menos chuvosa, foram compu-
tadas plântulas de Avicennia germinans (n = 3.151; 
Rn% = 97,45),  Laguncularia racemosa (n = 27; Rn% 
= 2,12) e Rhizophora mangle (n = 4; Rn%= 0,43). 

 Foram ainda registradas as espécies Sporobolus 
 virginicus,  Eleocharis caribeae, Sesuvium portulocas-
trum e  Bacopa sessiflora.

A parcela P4 apresentou 5.685 indivíduos, distribuídos 
em apenas duas espécies, nos dois períodos sazonais, 
em que foram contabilizados nas estações chuvosa e 
menos chuvosa, respectivamente, Avicennia germi-
nans (n = 2.702 e 2.958; Rn% = 98,99 e 98,52) e Lagun-
cularia racemosa (n = 10 e 15; Rn% = 1,01 e 1,48).

Em PC foram registrados 4.067 indivíduos, em que 
no período chuvoso Avicennia germinans computou 
1.695 plântulas e Rn% = 81,90, Laguncularia racemo-
sa, 275 indivíduos e Rn% = 16,89 e Rhizophora man-
gle, 33 indivíduos e Rn% = 1,77. Durante a estação 
menos chuvosa, foram encontrados 1.794 espécimes 
de Avicennia germinans (Rn% = 84,48), 258 plântulas 
de Laguncularia racemosa (Rn% = 15,01) e 12 indiví-
duos de Rhizophora mangle (Rn% = 0,71), além de es-
tarem presentes as espécies Sesuvium portulocastrum 
e  Sporobolus virginicus.

Tabela 1 – Composição florística do bosque de mangue do sítio experimental de Cuiarana, Salinópolis, Pará, Brasil.

Espécie Família
 

 

Tempo

N FR DR Rn%

N
ov

./
14

De
z.

/1
4

Ja
n.

/1
5

Fe
v.

/1
5

M
ar

./
15

Ab
r./

15

M
ai

o/
15

Ju
n.

/1
5

Ju
l./

15

Ag
o.

/1
5

Se
t./
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Avicennia 
germinans 
(L.) L.

Acanthaceae

P1 473 656 1028 371 520 627 832 553 703 754 696 578

24.578 79,8 91,6 88,2

P2 67 53 86 65 63 62 45 76 53 51 52 50

P3 375 468 849 558 507 706 671 473 587 506 690 525

P4 386 394 679 294 345 390 524 470 401 537 777 463

PC 265 265 308 289 207 224 359 308 351 272 339 302

Laguncularia 
racemosa 
(L.) C.F. 
Gaertn.

Combretaceae

P1 1 1 1 1 2 1 2 1 3 1 1 1

645 14,7 6,7 9,1

P2 7 1 2 2 3 2 2 5 5 2 2 6

P3        5 24 2 1  

P4 2    4   6 5 3 1 4

PC 24 24 52 37 69 47 37 33 55 33 116 6

Rhizophora 
mangle L. Rhizophoraceae

P1 1  10 9 45 17 17 26 22 35 30 25

549 5,5 1,7 2,7

P2 15 16 18 18 20 27 32 29 28 17 20 23

P3          2 1 1

P4             

PC   2 2 3 2 5 19 2 2 8  

   1.616 1.878 3.035 1.646 1.788 2.105 2.526 2.004 2.239 2.217 2.734 1.984 25.772 100% 100% 100%

N: abundância absoluta; FR: frequência relativa; DR: dominância relativa; Rn%: regeneração natural.
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A composição florística corrobora os trabalhos de Sa-
les et al. (2009) e Seixas et al. (2006), em manguezais 
do nordeste paraense. Matni et al. (2006), ao estuda-
rem a estrutura dos bosques de mangue na península 
de Bragança, no Pará, constataram que a distribuição 
de espécies é atribuída aos fatores abióticos, como 
salinidade, inundação e dinâmica costeira, sendo 
que a Laguncularia racemosa geralmente aparece 
em bordas e canais de clareiras, sendo pioneira na 
recolonização de clareiras nos manguezais, seja por 
distúrbios naturais ou antrópicos, como explica Duke 
(2001). Hadlich et al. (2015), Araújo et al. (2014), 
Costa et al. (2014) e Abreu et al. (2006) destacam 
que a distribuição de Rhizophora mangle e  Avicennia 
germinans está mais condicionada aos fatores de 
salinidade e substrato, sendo Rhizophora mangle 
encontrada em zonas lodosas e de água salobra, e 
que indicam elevado grau de desenvolvimento desse 
ecossistema, enquanto Avicennia germinans é abri-
gada em ambientes hipersalinos, pouco inundados e 
menos lodosos. 

O teste t de Student mostrou que houve diferença 
estatística significativa entre o número de indivíduos 
das parcelas, em relação às estações chuvosa e me-

nos chuvosa (MédiaChuvoso = 7326,2; MédiaMenos chuvoso = 
2558,80; p = 0,043). 

Sobre a variabilidade espaçotemporal da regeneração 
natural em função da radiação incidente, a ACP extraiu 
2 componentes que, somadas, são capazes de explicar 
91,5% da variância total dos dados.

A primeira componente (CP1) correspondeu a 83% 
da variância (Figura 2). O padrão espacial se confi-
gura com valores positivos a nordeste (P1 e P2) e 
negativos a sudeste (P3, P4 e PC), indicando o grau 
de desenvolvimento das parcelas, no que tange à ca-
pacidade de interceptação e ao aproveitamento da 
radiação solar no espaço.

Na parcela P1, todas as espécies presentes foram fa-
vorecidas, sendo Rhizophora mangle a mais adap-
tada ao espaço, caracterizado pelo extremo leste da 
parcela composto por substrato lodoso de mangue 
maduro, que, associado ao quantitativo de Qg, às 
condições atmosféricas e à plasticidade morfológica 
da planta, teve seu crescimento mais favorecido do 
que as demais espécies encontradas nessa parcela. 
Na parcela P2,  Rhizophora mangle também se mos-
trou  bem-adaptada, enquanto a espécie de maior 
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Figura 2 – Padrões de correlação da primeira componente, com 83% da variância total explicada. 
(A) Autovetores e (B) autovalores, com significância de 95%.
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peso negativo foi  Avicennia germinans, indicando o 
ambiente desfavorável para sua colonização no espa-
ço.  Contudo, em P3 e P4 o padrão é invertido, sendo 
 Rhizophora mangle inexistente ao longo de toda a ava-
liação nessas parcelas e Avicennia germinans benefi-
ciada pelo meio. Ademais, em PC o maior peso foi a 
radiação solar, indicando que ela foi determinante no 
estabelecimento de plântulas, principalmente das es-
pécies  Avicennia germinans e Laguncularia racemosa.

Associado aos coeficientes de expansão temporal (au-
tovalores), nota-se que, no geral, esse padrão se man-
tém constante ao longo do período estudado. Assim, 
a CP1 revela a variabilidade anual da abundância das 
espécies e, por essa razão, não são tão perceptíveis 
as variações espaçotemporais entre os períodos chu-
voso e menos chuvoso e entre as parcelas. Contudo, 
 pode-se perceber flutuações positivas entre os meses 
de janeiro a abril, apresentando o aumento e a redu-
ção de indivíduos, em resposta à intensidade de ra-
diação solar incidente, de modo mais acentuado na 
transição janeiro a março.

Fevereiro foi o mês que apresentou o maior quan-
titativo de radiação solar (20,03 MJ.m-2) em relação 
aos demais meses da estação chuvosa. De modo ge-
ral, nesse mês houve perda significativa no número 
de indivíduos de Avicennia germinans, em torno de 
50%, em todas as parcelas naturais, quando compa-
rado com a abundância dessa espécie em janeiro. 
Todavia, ao comparar a mortalidade de plântulas de 
Avicennia entre parcelas naturais e controle, é ex-
pressivo o efeito atenuante que a condição de som-
breamento proporcionou, na qual houve perda de 
6,17% de indivíduos.

A mortalidade de plântulas pode estar relacionada à 
contribuição dos altos níveis de radiação incidente e 
aos efeitos da fotoinibição, como explicam Campelo 
et al. (2015), Araújo e Demenics (2009) e Ivanov et al. 
(2008), em que ocorre redução do potencial hídrico 
das folhas e aumento da evaporação e temperatura 
vegetal, restringindo o movimento estomático para os 
processos de transpiração e levando a planta a condi-
ções acima do seu limite de tolerância térmica e plasti-
cidade morfológica.

Março correspondeu ao mês, ao longo do período 
de estudo, que apresentou o menor quantitativo 
de radiação solar (11,54 MJ.m-2), determinado em 

função da elevada nebulosidade local. Nesse mês 
houve o recrutamento em todas as parcelas, em 
resposta às condições luminosas e térmicas menos 
estressantes. Na parcela P1, houve o crescimento 
significativo de Rhizophora mangle (5 vezes maior 
do que o mês anterior) e Avicennia germinans (em 
torno de 41%). Em P2, P3 e P4, houve crescimento 
pouco significativo de indivíduos de todas as espé-
cies típicas de mangue. Em PC, sob as condições de 
restrição de parte da radiação, houve crescimento 
de Laguncularia racemosa, aproximadamente de 
86%, em relação à abundância dessa espécie em fe-
vereiro, enquanto Avicennia germinans apresentou 
perda de quase metade da abundância encontra-
da anteriormente.

A resposta de perda e crescimento da vegetação do 
mangue está de acordo com o trabalho de Hanley 
et al. (2008), que afirmam que Avicennia  germinans 
é considerada uma espécie heliófila. Assim, ela 
apresenta características de maior ponto de com-
pensação luminosa do que Laguncularia racemosa. 
Além disso, as condições de salinidade do solo po-
dem ter tido relevância para esse acontecimento, 
uma vez que a PC apresentou menor topografia, 
maior influência de maré e, consequentemente, 
menor teor de sódio no solo, gerando um ambiente 
adverso às exigências ótimas de sobrevivência da es-
pécie (MENEZES et al., 2008).

A segunda componente teve o poder de explicação de 
8,5% da variância dos dados e reafirma o padrão es-
pacial encontrado na primeira componente, de modo 
que possibilita a visualização da variabilidade men-
sal da regeneração das espécies (Figura 3). Nela fica 
evidente a caracterização física (fisionomia) de cada 
parcela e como cada uma determina o crescimento 
das espécies. 

A parcela P1 teve como variável mais expressiva a 
abundância de Avicennia germinans. Essa parcela é 
praticamente coberta por vegetação rasteira e ladeada 
por vegetação arbórea desenvolvida de terra firme e 
de mangue, e apresenta elevação topográfica entre 8 
e 10 m do nível do mar. Logo, é composta por múlti-
plas facetas em função do maior índice de área foliar, 
o que permite melhor aproveitamento por meio do es-
palhamento da radiação (MARTINS et al., 2015; PILAU; 
 ANGELOCCI, 2015; SOUZA et al., 2012).
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A espécie Rhizophora mangle apresentou maior re-
presentatividade na parcela P2. Essa parcela apre-
senta pequenas manchas de vegetação distribuídas 
ao longo da área, com características de alta capaci-
dade refletora, em relação as demais, devido ao solo 
exposto  (REBOUÇAS et al., 2015; QUERINO et al., 
2013), e situa-se em topografia entre 5 e 7 m do nível 
do mar.

As parcelas P3, P4 e PC apresentam as mesmas fisiono-
mias, com vegetação bem distribuída em toda a área e 
elevação topográfica entre 5 e 7 m do nível do mar. Em 
P3 e P4, a maior representatividade foi de Avicennia 
germinans, enquanto em PC o maior peso foi da Qg.

Ao comparar os escores temporais, pode-se visualizar 
o comportamento de crescimento nas estações chuvo-
sa e menos chuvosa, observado pelas oscilações entre 
os meses de fevereiro a julho. Na estação chuvosa e 
no início de transição para menos chuvosa, durante 
os meses de abril (13,09 MJ.m-2), maio (15,95  MJ.m-2) 
e junho (20,16 MJ.m-2), em PC o crescimento de 
 Laguncularia racemosa não foi tão evidente, ao pas-
so que houve crescimento para Avicennia germinans 
e Rhizophora mangle. Isso indica que as condições de 
sombreamento associadas às condições atmosféricas 

favoreceram o crescimento de Avicennia germinans, 
ao atingir mais rapidamente o seu ponto fótico. Além 
disso, a dispersão de propágulos pode ter beneficia-
do o aparecimento de Rhizophora mangle na parce-
la (LARCHER, 2004; DUKE, 2001). Lopes et al. (2013) 
constataram que Rhizophora mangle apresenta cresci-
mento, independentemente das condições luminosas, 
tendo maior importância as condições do substrato 
em que a espécie está inserida. 

Durante o período menos chuvoso, notam-se picos 
positivos em julho e negativos em agosto, quando 
o padrão espacial é então invertido. Em julho, a ra-
diação incidente foi de 18,7 MJ.m-2 e pode ter de-
terminado o crescimento considerável de plântulas 
de Avicennia germinans em P1, devido à estrutura 
fisionômica da parcela. Em P2, houve perda de in-
divíduos da espécie Avicennia germinans que pode 
ser atribuída às condições de estresse térmico nas 
camadas superficiais do solo desnudo, estados esses 
sujeitos a receber maior concentração de radiação 
incidente (SANTOS, 2012; MARENCO; LOPES, 2009). 
Em P3 e P4, também houve redução de indivíduos 
dessa espécie, mas em menor grau do que em P2, 
devido a maior interceptação da radiação solar, pela 
cobertura vegetal e pela influência da maré, que ate-
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Figura 3 – Padrões de correlação da primeira componente, com 8,5% da variância total explicada. 
(A) Autovetores e (B) autovalores, com significância de 95%.
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nuaram o efeito do estresse térmico (RIBEIRO et al., 
2010). Em PC, foi possível notar o padrão constante 
no crescimento de Laguncularia racemosa e sua ma-
nutenção no espaço. 

A análise de variância permitiu observar a influência da 
radiação solar no crescimento de cada espécie nas parce-
las, para as estações chuvosa e menos chuvosa  (Tabela 2). 
O crescimento de Rhizophora mangle  mostrou-se estar 
mais relacionado ao substrato em que a espécie está in-
serida do que à intensidade de radiação incidente pro-
priamente dita, independentemente do período sazonal, 
uma vez que seu crescimento foi melhor em P1 e P2, 
que, mesmo sendo parcelas muito distintas em relação à 
estrutura horizontal, não diferem estatisticamente.

Contudo, o crescimento de Avicennia germinans e La-
guncularia racemosa foi determinado pelo quantita-
tivo de radiação incidente. Nas parcelas em que a in-
terceptação da radiação solar foi maior, em função do 
grau de rugosidade local, Avicennia germinans se com-
portou de modo variado, sendo favorecida pelo grau 
de cobertura vegetal, maiores em P1, P3 e P4.

Em relação à Laguncularia racemosa, o sombrea-
mento em PC foi determinante para seu estabele-

cimento, mostrando que, em estágio inicial, essa 
espécie, apesar de ser reconhecida como heliófi-
la (SALES et al., 2009), cresce também em condi-
ções de sombreamento, sendo, por isso, tolerante 
à sombra.

Os resultados encontrados neste estudo corroboram 
o trabalho de Lopes et al. (2013), ao estudarem mu-
das dessas espécies em condições de viveiro, em que 
concluíram que o crescimento de Avicennia germi-
nans foi mais eficiente com sombreamento de 30% 
e o de Laguncularia racemosa foi tolerante ao som-
breamento de 60%.

Entretanto, é importante ressaltar que as comple-
xas interações entre os fatores abióticos e bióticos 
nos ambientes naturais determinam a dinâmica de 
regeneração (CHAZDON, 2012). Assim, fatores ex-
ternos, como chuvas intensas, que auxiliam na di-
luição de sódio no solo e fazem o carregamento e a 
deposição de matéria orgânica e nutrientes a essas 
áreas (BARR et al., 2013; REEF et al., 2010), bem 
como os gradientes de inundação, que dão suporte 
às síndromes de dispersão, podem também ter al-
gum efeito e precisam ser investigados localmente.

Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si.

Tabela 2 – Valores médios de abundância das espécies em cada parcela  
durante os períodos chuvoso e menos chuvoso, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Parcela
N

A. germinans L. racemosa R. mangle

Período chuvoso
P1 655,17 a 1,33 b 20,67 a
P2 66,17 c 2,67 b 24 a
P3 627,33 a 0,83 b 0 b
P4 450,33 ab 1,67 b 0 b
PC 282,50 bc 45,83 a 5,50 b

Período menos chuvoso
P1 643,33 a 1,33 b 18,83 a
P2 54,33 c 3,83 b 19,83 a
P3 525,17 a 4,50 b 0,67 b
P4 493 a 2,50 b 0 b
PC 299 b 43 a 2 b
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CONCLUSÃO
Houve diferença significativa de abundância das es-
pécies encontradas entre os períodos chuvoso e me-
nos chuvoso. 

Durante o período chuvoso, a expressiva mortalidade 
de indivíduos em parcelas naturais se deu pelos eleva-
dos níveis de Qg, em fevereiro de 2015, em função das 
condições atmosféricas moduladas pela atuação do fe-
nômeno El Niño. 

A intensidade de radiação solar incidente beneficiou 
expressivamente o recrutamento de indivíduos de Avi-
cennia germinans, quando em áreas de melhor cober-
tura vegetal, com quantidades intermediárias de radia-
ção solar (entre 11 MJ.m-2 e 20 MJ.m-2 mensais).

A espécie Laguncularia racemosa exige menor quan-
tidade de radiação solar do que Avicennia germinans, 
com tolerância a 50% de sombreamento.
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