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Resumo

O restauro de carbono azul das ervas marinhas constitui uma das formas para compensar perdas
de cobertura resultante tanto de acc¢éo antropogeénica, natural ou climética, estimulando assim
a fixacdo de carbono e reposicdo dos servigos do ecossistema. O presente estudo avaliou o
sucesso de restauracdo da erva marinha Oceana serrulata atraves da analise de métricas
estruturais das plantas nas areas de replantio e de controle. A restauracdo de ervas marinhas na
Ilha de Inhaca, iniciou em 2019, com a testagem dos métodos manuais,“sod” ou torrdo (com
sedimento) e “rod” cofragem e “finger” dedo (ambos livre de sedimento), tendo os resultados
sido satisfatorios para 0 método rod (com 89% de sucesso). Durante o periodo de 2020 a 2021
foram instalados 200.000 médulos de Oceana serrulata como parte de um programa de
restauracdo abrangente. Essa iniciativa foi realizada mensalmente durante a maré baixa das
mares vivas entre 0s meses de Setembro de 2020 a Maio de 2021, contando com o suporte de
uma organizacdo comunitaria, a Atanhi, dedicada especificamente para este proposito de
restauro em conservacdo dos tapetes de ervas marinhas. A restauracdo de ervas marinhas
envolve a avaliacdo de varias métricas para determinar o0 sucesso e 0 progresso do processo.
Essas métricas incluem a percentagem de cobertura das plantas, o nimero de caule vertical e,
a biomassa da parte aérea e subterranea das ervas marinhas. Durante a fase de monitoramento,
esses parametros estruturais foram medidos para avaliar o desempenho da restauracdo. Os
resultados indicam uma alta percentagem de cobertura nas areas restauradas nos meses de
Novembro, Setembro e Abril e baixa percentagem nas parcelas dos meses de Fevereiro, Margo
e Abril. Notavelmente, as parcelas restauradas em Novembro apresentaram valores de
percentagem de cobertura e densidade de shoots (caules verticais) proximos aos observados na

area de referéncia (area controle).



1. Introducao

As ervas marinhas sdo plantas que produzem flores e se desenvolvem em ambientes marinhos,
ocupando zonas intertidais e subtidais (de la Torre-Castro e Ronnbéck, 2004; Nordlund et al.,
2018), podendo alcancar profundidades de 40 a 60 metros (Lipkin et al., 2003). Produzem
sementes e polen, possuem raizes e rizomas (Supriyadi et al., 2023) que se ancoram no
sedimento (Hantanirina e Benbow, 2013), e sua reproducéo € predominantemente assexuada,
atraves de rizomas ou caules verticais (shoots) (Marba et al., 2014). Frequentemente
estabelecem conexdes com outros habitats costeiros, como recifes de coral e mangais
(Gullstrém et al., 2002; Green e Short, 2003; Cullen-Unsworth e Unsworth, 2016; Tan et al.,
2020), desempenhando um papel essencial como habitats biogénicos no funcionamento e

biodiversidade dos ecossistemas costeiros (Duffy, 2006).

Esses ecossistemas fornecem uma variedade de servigos ecossistémicos, como suporte a pesca
comercial (Ward et al., 2020), abrigo e alimento para diversas espécies marinhas (Berkstrom
et al., 2012; Kimirei et al., 2011; Lyimo, 2016), estabilizacdo do substrato (Waycott et al.,
2009) e mitigagdo da erosdo costeira (Ondiviela et al., 2014; Boudouresque et al., 2016;
Potouroglou et al., 2017). Além disso, tém capacidade de capturar e armazenar carbono por
longos periodos, contribuindo para a adaptacdo as mudancas climaticas e para a resiliéncia dos

ecossistemas (Fourqurean et al., 2012; Duarte et al., 2013; Lyimo, 2016).

Apesar disso, 0s ecossistemas de ervas marinhas tém sofrido um declinio global acentuado
devido a diversas ameacas, incluindo alteragdes climaticas (Coété-Laurin, 2017),
desenvolvimento costeiro (Waycott et al., 2009), escoamento urbano (Yaakub et al., 2014),
actividades agricolas (Short et al., 2016) e a descarga de efluentes ndo tratados (Arias-Ortiz et
al., 2018). Estima-se que cerca de 7% desses habitats sejam perdidos anualmente (Waycott et
al., 2009), e que pelo menos 22 espécies estejam em declinio (Hemminga e Duarte, 2000). A
espécie Zostera capensis, por exemplo, foi classificada como vulneravel pela Lista Vermelha
da IUCN, devido ao seu declinio documentado em varias regides, incluindo a Baia de Maputo
(Bandeira, 2002; Bandeira, 2014).

A regido do Oceano Indico Ocidental (WIO) abriga 14 espécies de ervas marinhas, cerca de
25% da diversidade mundial (Gullstrém et al., 2002; Bandeira, 2011; Short et al., 2012). Em

Mogambique, com 2 515 km de costa, foram identificadas 13 espécies (Bandeira e Gell, 2003),



ocupando uma area estimada de 439,04 km?, das quais 27,55 km?2 sdo consideradas degradadas
(Bandeira e Gell, 2003). Essa degradacdo decorre principalmente da sedimentacdo e do
assoreamento (Bandeira et al., 2014), bem como da colecta intensiva de macroinvertebrados,
sobretudo bivalves (Chitara-Nhandimo et al., 2022).

Dada a sua localizacdo e extensdo costeira, Mocambique esta particularmente exposto aos
impactos climaticos e antropogénicos sobre 0s ecossistemas marinhos. A regido Indo-Pacifica,
onde o pais esta inserido, é considerada o centro de dispersdao das ervas marinhas, abrigando
75% das espécies de angiospérmicas marinhas conhecidas. A elevada dependéncia das
comunidades costeiras da pesca e da colecta de macroinvertebrados sob tapetes de ervas
marinhas, combinada com praticas pesqueiras destrutivas, tem resultado na reducéo continua
dos recursos marinhos ao longo da costa (Bandeira et al., 2021). Mais de 60% da populacéo
vive em zonas costeiras (INE, 2007; Zeidler e Jocitala, 2018), 0 que aumenta a pressdo sobre

esses ecossistemas (Samoilys et al., 2019).

Eventos climaticos extremos, como ciclones, tém também influenciado a distribuicdo e
cobertura das ervas marinhas, sobretudo em areas ja impactadas por actividades humanas
(Bjork et al., 2008). A costa mocambicana encontra-se na trajetoria de ciclones tropicais, sendo
uma das zonas mais activas do hemisfério sul nesse tipo de evento (Mavume et al., 2009; Roy
e Kovordanyi, 2012; Massuanganhe et al., 2015). Nas Gltimas décadas, a cobertura de ervas
marinhas diminuiu a uma taxa de 1,2% ao ano na Baia de Inhambane, com taxas ainda mais
elevadas na Baia de Maputo devido a cocleta de ameijoas e a ac¢do dos ciclones (Bandeira,
2014; Amone-Mabuto et al., 2017).

Na Baia de Maputo, as praticas pesqueiras como o uso de pas e enxadas na coleta de
macroinvertebrados e redes de arrasto, tém provocado a degradacéo significativa dos tapetes
de ervas marinhas, resultando na perda de mais de 50% da sua cobertura (Bandeira et al., 2021).
As areas mais pressionadas localizam-se na llha da Inhaca e na regido nordeste da baia, entre
a llha Xefina Grande e o Bairro dos Pescadores (Fenoro et al., 2023). Na Ilha da Inhaca, a
perda de cobertura tem sido associada ao pisoteio, a actividade de embarca¢des motorizadas e
a sedimentacdo causada por cheias (Bandeira, 2002b; Bandeira et al., 2014).

Face ao estado de degradacdo observado, ha uma necessidade urgente de implementar ac¢des
do restauro ecoldgico, com o objectivo de recuperar a funcionalidade e 0s servigos

ecossistémicos fornecidos por este habitat. O restauro de ervas marinhas tem sido aplicado em
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diversas regifes como resposta a degradacdo de ecossistemas costeiros (van Katwijk et al.,
2016), visando reestabelecer processos como a ciclagem de nutrientes, a formacédo do solo e a
recuperacgdo da fauna associada (McSkimming et al., 2016; Reynolds et al., 2013). No contexto
mogambicano, destaca-se a necessidade de restaurar espécies fortemente afectadas pela
sedimentacdo e pela extracdo de macroinvertebrados, como Zostera capensis, Oceana

serrulata, Halophila ovalis e Halodule uninervis (Fenoro et al., 2023).

Este estudo surge como uma contribuicdo para a compreensdo do estado actual das ervas
marinhas em Mocambique, com enfogue na Baia de Maputo, e pretende estabelecer bases
técnicas e cientificas para futuras iniciativas do restauro ecoldgico, visando a conservacao deste

ecossistema vital para a biodiversidade marinha e o bem-estar das comunidades costeiras.



2. Objectivos do estudo

2.1. Objectivo Geral
Avaliar a eficacia de diferentes métodos do restauro para a espécie de erva marinha Oceana
serrulata, bem como o sucesso do seu restauro, de modo a contribuir para a implementacédo de

um programa abrangente de restauro de ervas marinhas na Baia de Maputo.

2.2. Objectivos Especificos

1) Identificar as areas doadoras e areas para o restauro de ervas marinhas e as ameacas sobre
0s tapetes;

2) Testar métodos para a restauro de ervas marinhas da espécie Oceana serrulata;

3) Estimar a percentagem de cobertura em parcelas de ervas marinhas nas areas restauradas
e de referéncia/controle;

4) Comparar a densidade de caules de ervas marinhas restauradas e area de
referéncia/controle;

5) Estimar a biomassa abaixo e acima do solo, de ervas marinhas nas parcelas restauradas e
na area de referéncia/controle;

6) Avaliar o sucesso do restauro das ervas marinhas da espécie Oceana serrulata.



3. Revisdo Bibliografica
3.1. Ervas marinhas

2.1.1. Definicéo, ocorréncia e distribuigao

Ervas marinhas sdo plantas marinhas subaquaticas, que crescem totalmente submersas e
enraizadas em ambientes estuarinos e marinhos; estas pertencem a monocotiledoneas, que
distribuem-se maioritariamente ao longo de toda a costa e ocorrem geralmente agrupadas a
varios tipos de comunidades (Bianchi et al., 1999; Larkum et al., 2006; Orth et al., 2006). N&o
sdo gramineas verdadeiras; embora sejam todas monocotileddneas, elas ndo tém uma Gnica
origem evolutiva, mas sdo um grupo polifilético, definido pelo nicho ecoldgico particular que
habitam. As ervas marinhas sdo os Unicos descendentes de angiospermas terrestres que

invadiram o ambiente marinho (Hemminga e Mateo, 1996; Spalding et al., 2003).

O ambiente marinho no qual as ervas marinhas vivem, é dominado por mudangas constantes
no nivel da agua, temperatura e salinidade (den Hartog e Kuo, 2006; Bandeira et al, 2014); para
sobreviverem neste nicho, as ervas marinhas possuem adaptagdes tais como: (i) morfologia
especifica com sistemas de ancoragem feitos de rizomas com lacunas de ar, raizes, folhas, (ii)
flores com polinizacdo hidrofilica, viviparidade em algumas espécies e a (iii) absorcdo de

nutrientes através de raizes e folhas (Short e Coles, 2001; Spalding et al., 2003).

Os ecossistemas de ervas marinhas sdo produtores em &guas marinhas rasas tendo alta
produtividade que é derivada do fundo e acima do substrato. A produtividade primaria derivada
abaixo do substrato inclui raizes e rizomas e acima do substrato inclui folhas e bainha de folhas.
Um dos aspectos mais proeminentes da biologia e intimamente relacionado a produtividade
das ervas marinhas é o crescimento; altas taxas de crescimento podem produzir maior
produtividade (Short e Coles, 2001; Spalding et al., 2003).

O crescimento de ervas marinhas ¢ limitado pelas condic¢Ges de substrato das aguas. O substrato
desempenha um papel na determinacdo da estabilidade da vida das ervas marinhas, como meio
para o crescimento para que ndo sejam transportadas por correntes e ondas. Diferentes tipos de
substrato podem causar diferencas na composicao do tipo de ervas marinhas, também podem

afetar as diferencas de fertilidade e o crescimento de ervas marinhas (Tupan e Uneputty, 2017).

Normalmente, as ervas marinhas crescem em areas dominadas por substratos moles como areia
ou lama, mas algumas espécies podem ser encontrados crescendo em substratos mais rochosos.

As ervas marinhas requerem altos niveis de luz, comparativamente as outras plantas marinhas,



devido as suas estruturas subterraneas complexas que incluem quantidades consideraveis de
tecidos nao fotossintéticos. Assim, embora tenham sido registados a 70 metros em aguas claras,
elas sdo geralmente mais restritas a aguas rasas isto devido a rapida atenuacdo da luz com a
profundidade (Spalding et al., 2003).

Compreendem um grupo funcional de aproximadamente cerca de 72 (Short et al., 2007; Short
et al., 2016) espécies que ocorrem em todo mundo e pertencem as familias Posidoniaceae,
Zosteraceae, Hydrocharitaceae e Cymodoceaceae (Bianchi et al., 1999); destas espéces, 13
ocorrem em Mocambique, pertencentes a oito géneros e trés familias nomeadamente: Zostera
capensis (Zosteraceae), Enhalus acoroides, Halophila ovalis, Halophila stepulacea, Thalassia
hemprichii (Hydrocharitaceae), Oceana serrulata, Cymodocea rotundata, Halodule uninervis,
Syringodium isoetifolium e Thalassodendron ciliatum (Cymodoceaceae) (Hemminga e Duarte
2000; Spalding et al., 2003; Malhadas et al., 2012).

Em Mocambique existem poucos estudos sobre ervas marinhas, e destes pode se mencionar o
estudo de Massingue e Bandeira (2005) realizado na zona norte do pais, na provincia de
Nampula no qual resultados mostram terem sido identificadas 12 espécies de ervas marinhas
distribuidas em trés familias que compdem nove comunidades de Nacala a lIlha de
Mocambique. Na zona sul, um estudo realizado por Bandeira (2002) na Ilha de Inhaca no qual
resultados indicam ocorréncia de nove espécies de ervas marinhas, e na Baia de Inhambane em
um estudo realizado por Amone-Mabuto et al. (2013) foram identificadas oito espécies de ervas

marinhas.

3.1.2. Principais ameagas a existéncia das ervas marinhas

As ervas marinhas por crescerem préximo a costa, estdo constantemente expostas a pressées
de forma directa e indirecta (Duarte et al., 2002); os impactos directos estdo ligados ao contacto
com o ser humano, seja pelo ancoramento de barcos (Okudan et al., 2011), artes de pesca
nocivas (Marimba et al., 2019) durante a pesca de moluscos (Cabaco et al., 2005), actividades
de recreacdo (Okudan et al., 2011), desenvolvimento na zona costeira (Gamble et al., 2021),
eutrofizacdo e aquicultura (De los Santos et al., 2019); essas pressdes causam conflito entre
interesses de conservagdo e os de subsisténcia, e cada vez mais causando fragmentacéo e até

perda de muitos tapetes de ervas marinhas (Gamble et al., 2021).

Os impactos indirectos incluem mudancas climéaticas, mudangas nos niveis globais do mar,

aumentos de CO: e raios ultravioleta (UV) e impactos antropogénicos sobre biodiversidade
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marinha, levando a mudanca na biodiversidade oceénica e teias alimentares costeiras, estes
eventos concorrem para as ameacas a existéncia das ervas marinhas (Gamble et al., 2021).
Paises da regido do Oceano Indico Ocidental (WIO, sigla inglesa) tem perdido valiosas
adaptacOes e servigos ecossistémicos em virtude da aceleracdo das perdas de tapetes de ervas
marinhas (Wegoro et al., 2022) e estes eventos e perda de habitat tem impulsionado iniciativas

de restauro de ervas marinhas (Gamble et al., 2021).

3.2. Restauro de ervas marinhas

Refere-se ao restauro de ervas marinhas, ao processo que visa devolver um sistema de ervas
marinhas, tanto quanto possivel, a uma condicdo pré-existente levando em consideracdo a
natureza do processo de recuperagédo natural (Reynnolds et al., 2013; Gamble et al., 2021). O
restauro de ervas marinhas € um instrumento adicional necessario para compensar a perda da
biodiversidade ecossistémica e dos servicos ecossistémicos do habitat de ervas marinhas
(Sinclair et al., 2013). Frequentemente a motivagdo primaria para o restauro de um ecossistema
é recuperar a riqueza da fauna associada ao habitat perdido (McSkimming et al., 2016). O
restauro pode ajudar a aliviar as perdas de habitats, auxiliar a restabelecer a estrutura e
funcionamento de um ecossistema; 6-12 anos depois do sucesso do restauro de ervas marinhas,
as areas restauradas tem habilidade de remover nitrogénio e sequestrar carbono no sedimento

guase na mesma taxa tanto como nos tapetes naturais (Reynnolds et al., 2013) .

Em termos historicos, o restauro dos ecossistemas terrestres e de dgua doce, superou a de ervas
marinhas, pelo facto de que os ambientes marinhos sdo muito mais dificeis de a cessar e
trabalhar em comparagdo com os ambientes terrestres, e 0s impactos da degradacdo nem
sempre sdo claramente visiveis para a sociedade (Sinclair et al., 2013). A restauracdo ou
restauro em ecossistemas costeiros (por exemplo ervas marinhas e mangais) ainda é uma area
de amadurecimento da ciéncia (Wood et al., 2019), além de que o restauro de ervas marinhas
é considerada muitas vezes muito cara devido a uma infinidade de razfes, das quais pode se
mencionar o alto custo da méao-de-obra, desafios ligados a propagacdo e a necessidade de

repetir o plantio devido a perdas (Bayraktarov et al., 2016).

Os estudos iniciais do restauro de ervas marinhas sao de 1939, com a maioria dos trabalhos a
ocorrer nos Estados Unidos, Europa ou Asia Oriental e os esfor¢cos foram maioritariamente
focados na Zostera marina (van Katwijk et al., 2016). Um exemplo bem-sucedido é

recuperagdo de aproximadamente 1700 hectares de Zostera marina na Reserva da Costa da



Virginia (Orth e McGlathery, 2012). Esses esforcos resultaram na recuperacao de invertebrados
de epifauna na década de 1990 (Lefcheck et al., 2017). Outro dado recente de estudos de
sucesso de restauro ocorreu no Porto de Whangarei, Nova Zelandia, com pelo menos 600
hectares de Zostera muelleri recuperados (Matheson et al. 2017).

A nivel global muitos outros esforgos de restauro tiveram taxas pouco encorajadoras, no
entanto o conhecimento e experiéncia adquiridos com esses primeiros estudos tem sido a prova
do qudo importante sdo para o desenvolvimento do conhecimento que viabiliza o restauro de
ervas marinhas em larga escala hoje (van Katwijk et al., 2016). Os esfor¢cos experimentais do
restauro tiveram seu inicio em 2007 no Quénia, em resposta a degradacdo do habitat de ervas
marinhas devido a herbivora de ourico-do-mar (Uku et al., 2021). Na Tanzéania héa registo de
uma experiéncia de pequena escala, onde houve maior taxa de sobrevivéncia nas ervas

marinhas restauradas pelo método mecanico com sedimento (plug/rolha) (Wegoro et al., 2022).

Em Mogambique as primeiras iniciativas de testagem de métodos de restauro tiveram lugar na
Baia de Maputo, na zona entre as marées do bairro dos Pescadores em 2016; onde testou-se o
método com sedimento (plug/rolha) e o método livre de sedimento (grampo) no restauro de
ervas marinhas da espécie Zostera capensis. Resultados obtidos mostraram maior taxa de
sobrevivéncia em 63% para as ervas marinhas restauradas com o método de rolha (Cuambe,
2017).

Em 2018 fez-se também o restauro de ervas marinhas da espécie Zostera capensis na zona
entre as marés do Bairro dos Pescadores e na Ilha da Inhaca, pelo método rolha, onde testou-
se a eficacia de diferentes tamanhos de didmetros, nomeadamente 4.5 cm e 7.5 cm. Os
resultados indicaram maior eficacia nas areas com ervas marinhas restauradas com o tubo PVC
de 7.5 cm de diametro (Amone-Mobuto et al., 2022). Outra iniciativa de restauro teve lugar
igualmente na zona entre as marés do Bairro dos pescadores, entre 0os meses de Abril e Outubro
de 2020, onde fez-se o restauro passivo. A restauracdo passiva consiste na facilitacdo da
recuperacdo da &rea degradada, pela remocao do agente estressor no habitat. Resultados desta
experiéncia mostram que, no que respeita a flora e fauna, o habitat recupera-se num intervalo

de trés a seis meses (Fanoro et al., 2023).



3.3. Métodos de restauro de ervas marinhas

Diversas técnicas de restauro de ervas marinhas tém se baseado na transferéncia de brotos
vegetativos da area doadora para areas receptoras. Embora esse método tenha apresentado
resultados positivos no estabelecimento das plantas (Paling et al., 2001), sua implementacéo

envolve elevados custos operacionais e demanda significativa de méao-de-obra.

Entre os métodos disponiveis, destacam-se os que utilizam sedimento, como os métodos plug
e sod por minimizarem o0 dano aos tecidos radiculares e dos rizomas, favorecendo a
sobrevivéncia das plantas transplantadas. No entanto, esses métodos podem causar
perturbacdes fisicas nos tapetes doadores e apresentam maior complexidade logistica e custo
(Fonseca et al., 1994 citado por Lee e Park, 2008). Por outro lado, os métodos sem sedimento,
como o rod, consistem na colecta de brotos com raizes, mas sem rizomas nem sedimento, 0s
quais sdo ancorados na area do restauro utilizando dispositivos como grampos e hastes para

contornar o problema da flutuabilidade (Fonseca et al., 1998 citado por Lee e Park, 2008).

As caracteristicas dos tapetes de ervas marinhas sdo susceptiveis de diferir de local para local,
por isso é essencial manter o local de referéncia (medida para comparacdo). O local de
ocorréncia dos tapetes de ervas marinhas de referéncia devem ter caracteristicas semelhante ao
tapete a ser restaurado em termos de exposi¢do, amplitude das marés, profundidade, localizadas
na mesma regido biogeogréfica, e principalmente livre de qualquer grande impacto natural ou

antropogénico (Kerninon, 2021).
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Tabela 1. Vantagens e desvantagens dos metodos de restauracéo de ervas marinhas

Métodos

Vantagem

Desvantagem

Referéncia

Com sedimento:

- Preserva as raizes;

- Trabalho bastante

Orth et al., 1999

sod intensivo requer muita médo- | citado por Lee e
de-obra. Park, 2008.

Livre de | - Técnica de restauro | - Requer trabalho intensivo; | Orth et al., 1999

sedimento: rod e | confidvel em &reas com | - E caro e leva muito tempo. | citado por Lee e

dedo (finger) areias finas, Park, 2008.

movimento moderado de
agua;

- Fixacdo répida e expansdo
em duas direcdes,

- Altas taxas de
sobrevivéncia;

- Aumento da densidade.

3.4. Métricas para avaliar o sucesso das ervas marinhas restauradas

Para avaliar o estado de um tapete de ervas marinhas, existem varias meétricas de
monitoramento relativamente de custo baixo que indicam saude e funcdo das ervas marinhas,
e estas podem ser categorizadas em métricas estruturais e funcionais. As métricas estruturais
estdo ligadas a morfologia da planta, nomeadamente, a densidade de caule vertical, a biomassa
e a cobertura dos tapetes de ervas marinhas. As métricas funcionais estdo ligadas aos servigos
que os habitats de ervas marinhas providenciam, podem ser mencionados, os beneficios a
comunidade local, o ambiente e a ecologia da area (mitigacdo de mudangas climaticas,

melhoria na qualidade da agua) (Gamble et al., 2021).

O desenvolvimento do habitat das ervas marinhas ira melhorar a estrutura e o funcionamento
da area. Ao longo do tempo, os tapetes de ervas marinhas crescerdo em extensao e densidade,
0 que ira melhorar a estrutura do habitat, e esse melhoramento na estrutura ira impulsionar a
melhoraria na funcao do ecossistema — por exemplo, uma maior quantidade de CO2 atmosférico

sera sequestrado, aumentando o estoque de carbono abaixo do solo. Esta nova estrutura do
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ecossistema aumentara a sobrevivéncia da fauna juvenil e vulneravel. A comunidade de fauna
que colonizarad os novos tapetes (parcelas ou campos restaurados) ocupara diferentes niveis
troficos, melhorando o fluxo de energia dentro e entre os ecossistemas (Erftemeijer, 2021 e
Gamble et al., 2021).

4. Metodologia
4.1. Area de estudo

O estudo foi conduzido na Ilha da Inhaca (Figura 1), e esta localiza-se a oeste da Baia de
Maputo, no sul de Mogambique, com coordenadas geogréficas de 26 ° S de latitude e 33 ° E
de longitude. Embora seja uma ilha de tamanho relativamente menor 42 km?, a sua localizacao
na zona de transicdo do clima tropical a quente subtropical e na fronteira entre a larga Baia de
Maputo e Oceano Indico, propicia uma rica diversidade dos ecossistemas terrestres e marinhos
(Rebelo et al., 2003; Bandeira et al., 2014).

As ervas marinhas na Ilha da Inhaca cobrem cerca de 50% das areas intertidais (Bandeira,
2002) e as comunidades principais sdo aquelas dominadas por Thalassodendron ciliatum /
Oceana serrulata no leste da Baia de Maputo (no lado oeste e norte de Inhaca), e Zostera
capensis na margem sul que liga a foz do Saco da Inhaca a peninsula de Machangulo (Bandeira
etal., 2014).

Oceana serrulata (Figura 2b), a espécie-alvo coloniza principalmente areas arenosas entre a
Ilha da Inhaca e a pequena Ilha Portuguesa (Bandeira et al., 2014) e junto aos canais. Esta
espécie coloniza um habitat caraterizado por um substrato arenoso e ou lamacento, pode crescer
misturada com outras ervas marinhas (Bachir et al.,, 2019) tem como caracteristica
morfoldgicas distintivas as margens serrilhadas das folhas e pela bainha das folhas (Bandeira
et al., 2014). Esta especie foi selecionado para o restauro por ser fortemente afectada pela

sedimentacdo ( Fenoro et al., 2023) e por isso tem sofrido reducdo na extensdo da sua area.
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Figura 2: Mapa da llha da Inhaca, Sul de Mocambique: a) mostrando a localizacdo da

experiéncia no quadrado delineado a verde. b) espécie de erva marinha Oceana serrulata

replantada em Sangala. (Fonte do mapa: Google earth).

4.1.1. Clima, Relevo e Hidrologia

A llha de Inhaca apresenta clima tropical himido moderado, e duas estacGes: a estagdo fria e
seca que comecga em Abril termina em Setembro e a outra, quente e himida, que comega em
Outubro e termina em Marco. No periodo da estacdo quente e humida, os meses de Janeiro e
Fevereiro tem sido 0s mais quentes e chuvosos, a precipitacdo varia de 135,9 mm e 143,9 mm.
A precipitacdo mais baixa é de 23,7 mm e registra-se durante 0 més de Agosto, enquanto a
temperatura meédia mensal mais baixa é de 19,6°C e ocorre em Julho (CNPF, 1990; Sénvano
etal., 1997).

De forma predominante o vento tem sido em direcdo a Sudoeste; mas a partir do més de
Outubro a Janeiro tem sido em direcdo a Nordeste (Mavume, 2000).

N&o existe fonte ou curso de agua doce, hd algumas formacGes lacustres apenas de pequena

dimenséo e terras humidas (lagunas) relativamente extensas, a drenagem em Inhaca é somente
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interna, perdendo a umidade por evapotranspiracdo e ganhando-a com a precipitacdo
(Muacanhia et al., 2008).

A llha da Inhaca apresenta dunas com solos de textura arenosa, com a coloragdo branca, baixa
fertilidade, alta profundidade e permeabilidade, e cobrem uma area de 3000 ha. Na Inhaca os
solos das dunas distingue-se em hidromdrficos de laguna com agua doce e aqueles
hidromorficos salgados. Os solos hidromorficos de laguna com agua doce, abundam nas terras
hamidas onde o lengol freatico ndo é profundo e com propensao a inundacao. A ocorréncia de
solos hidromorficos salgados, no entanto, coincide com as areas mais planas, que recebem
influéncia notavel de aguas salobras (Engelen e Kauffman, 1977). De acordo com Muacanhia
et al (2008), a possibilidade de intercambio da &gua doce com a agua salgada do mar é
acentuada durante as marés vivas e, por esta razdo, a profundidade do lencol freatico doce sofre
mobilidade e variacdo em salinidade.

A llha de Inhaca apresenta a vegetacdo e fauna que consiste em espécies terrestres, aquaticos
e marinhos. A fauna marinha, os corais e as ervas marinhas predominantes sdo de origem
tropical. Ocorrem as florestas de mangal mais meridionais do mundo, onde reconhece-se um
mangal devidamente zoneado que é associado a agua doce e outro sem zoneamento que ocorre
ao longo da costa. Durante a maré viva baixa é notavel uma grande extensdo da praia que fica
exposta, e muitas destas praias sdo revestidas por tapetes de ervas marinhas que constituem
alimento de tartarugas e dugongos. Os tapetes de ervas marinhas durante a maré baixa sdo um
local de recolecdo de invertebrados como moluscos, equinodermos e caranguejos que
encontram abrigo entre e sob folhas e caules (Perreira e do Nascimento, 2016).

A economia da Inhaca baseia-se no turismo, na agricultura familiar, aproveitamento florestal,
pesca artesanal e criacdo de animais de pequeno porte e comércio. No que concerne a recursos
pesqueiros, a comercializagdo de peixes, caranguejos e bivalves (Moluscos) € possivel e estes
bens sdo trocados por outros produtos trazidos por pessoas que vem do continente e escalam a
ilha (Zorini et al., 2004).

4.2. Amostragem

4.2.1. Identificacdo das areas para restauracao de ervas marinhas e areas doadoras
A restauracdo consistiu em duas fases: a seleccdo dos locais receptores ou do restauro e a
testagem dos metodos da restauracdo. A identificacdo da potencial area para restauracao

envolveu o uso do conhecimento ou informagdes que a comunidade local tem sobre a extensao
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da area de ervas marinhas, e também a revisao bibliografica sobre o historico da ocorréncia e
extensdo de ervas marinhas na area de estudo ou intervencdo. Escolheu-se duas éreas,
nomeadamente, Sangala e Ponta rasa para o célculo do PRSI (sigla em inglés Preliminary
Restoration Suitability Index) e depois para identificar o possivel local com as melhores
condicdes para a restauracdo. Em cada area colheu-se informacgdes sobre caracteristicas da
vegetacao, profundidade da 4gua durante a maré viva vazante (Figura 3). Estas caracteristicas
contribuiram para o célculo do indice preliminar da adequacéao da restauracdo (PRSI), que foi
usado como a secgéo inicial para a seleccdo dos locais (Ame e Ayson, 2009).

Lista de critérios (CR) para a seleccdo das areas para o restauro:

A escolha imprecisa ou incorreta das areas doadoras tem sido uma das razdes de falhas no
restauro; para a selecdo das areas foram considerados alguns aspectos importantes. Abaixo
estdo indicados alguns critérios que fazem parte do PRSI, para a selecdo das areas

potencialmente restauraveis:
CR1 - Existéncia anterior registada de areas de ervas marinhas;

CR2 — Tapetes de ervas marinhas degradados (tapetes com clareiras); referéncia foi feita aos
critérios adotados;

CR3 — Proximidade a uma area doadora;

CR4 — Intensidade de exploracédo: por actividades que podem afectar negativamente na satde

e sobrevivéncia de ervas marinhas;
CR5 — Dominéncia de espécies com histdrico de restauro;

CR6 — Zonas Intertidais e subtidais de baixa profundidade: profundidade da agua ndo superior

a 1.5 metros durante a maré viva baixa;
CR7 - Nenhuma ou pouca influéncia das fortes correntes maritimas e sedimentag&o;

CR8 - Locais que nunca ficam totalmente expostos durante a maré viva baixa, ou seja, sempre

com agua residual durante o pico da maré mais baixa.

CR9 - N&o adjacentes a linha da costa e nem aos canais, pois nos canais as correntes sao
relativamente mais fortes e hd maior ocorréncia de sedimentacéo, o que constitui uma ameaca

para a fixagdo das novas plantulas na &rea restaurada.
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A figura a baixo ilustra a arvore de decisdo para seleccdo da area potencialmente restauravel.

Existéncia anterior )
registrada de areas Nao
de ervas marinhas J

Nao
aconselhavel

plantar ervas
marinhas  onde
nunca existiram

N

Néo é
Sim N necessaria
istAnci ; nenhuma
Existéncia de areas N0 i )
degradadas Intervengao
4
Sim

Espera-se
N&do| que estas

Proximidade a Métodos de

uma area . h restauragdo sdo
doadora (>100m) areas ten ~am necessaria para
recuperacao melhorar
natural conectividade entre

tapetes  de ervas
marinhas

Si / \

Zona intertidal e Restaurar em
subtidal de baixa locais com 100 m
-profundidade de distancia Engajar as

minima entre ~ partes
areas doadoras e interessadas
Sim recetoras para evitar
Testar distarbios nas
métodos de ervas marinhas
restauracdo
(O Questdes importantes a serem colocadas; D Accdo requerida;

O pratica apropriada de restauragéo.

Figura 3: Arvore de decisdo na escolha das areas para restauracdo das ervas marinhas Oceana

serrulata e passos a serem considerados durante a actividade do restauro.

Classificacdo do modelo em cada critério Tabela 2.
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Tabela 2. Dados usados durante a fase | indice de adequacdo preliminar da restauracdo

(PRSI) para identificar as potenciais areas para restauracao.

Critério Classificacdo do modelo Referéncia
Registro anterior da | 2 Areas que tiveram ervas marinhas | (Fonseca et al.,
existéncia de ervas marinhas | no passado; 1998 Lanuru et

1 Areas que tiveram ervas marinhas | al., 2018)

no passado.
Tapete de ervas marinhas | 3 Muito pobre (0-25% cobertura) — | (Ame e Ayson,
degradado degradado; 2009).

2 Pobre (26-50% cobertura) -

degradado;

1 Bom (51-75% cobertura) — saudavel;
0 Muito bom (76-100% cobertura) —

saudavel.

Proximidade a um tapete de

ervas marinhas doador

2>100m
1<100m

(Orth et al., 1994)

Intensidade de exploracdo

3 Baixo distarbio (5 — 10 pescadores
e/ou coletores de invertebrados/dia);

2 Alto disturbio (11 — 25 pescadores
e/ou i coletores de invertebrados/dia);
1 Distarbio severo (mais de 26
coletores  de

pescadores  e/ou

invertebrados).

Modificado de
(Erftemeijer,
2021)

Dominancia de espécies de

ervas marinhas restauraveis
(com historico de
restauracao)

1 dominancia de espécies com
historico de restauragdo a nivel
regional;

0 dominéncia de espécie sem historico

de restauracdo a nivel regional.

Modificado de
(Erftemeijer,
2021)

Zona Intertidal e subtidal com
baixa profundidade:

profundidade ndo maior que

2 Profundidade de 0.5 a 0.8 m na mare
viva baixa;
1 Profundidade de 0.2 & 0.5 m na mare

viva baixa;

Modificado de
(Davis, 1999)
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Critério Classificacdo do modelo Referéncia

1.5 metros durante a maré | 0 Profundidade < 0.2 me > 1.5m na

viva baixa mare viva baixa.
Acessibilidade do local 2 Facil acesso; Modificado de
1 Dificil de acessar. (Erftemeijer,

2021)

Os resultados do PRSI podem ser de 0, 4, 8, 16 e 32. Se a pontuagdo numa das classificactes
for 0, poderia tornar 0 o valor do PRSI, e o local ou area selecionada seria excluida da selecédo
como sendo potencial para restauro (Ame e Ayson, 2009). Quanto maior for o valor do PRSI,
maior a possibilidade do local ou area ser adequada para o restauro. A Fase Il consistiu na
continuacdo da Fase I, e testou-se 0s métodos de restauragdo de ervas marinhas (Ame e Ayson,
2009).

Critérios para escolha das areas doadoras

Um dos passos importantes para o sucesso da restauracao de ervas marinhas, € identificacdo
do potencial habitat de ervas marinhas que fornecera o material doador. Locais doadores para
colheita de plantas ou sementes precisam ser extensas o suficiente e estarem em boas condicdes
ecoldgicas, e localizadas de preferéncia em proximidade a areas recetoras para minimizar
custos de transporte e restricGes logisticas (Calumpong e Fonseca, 2001; Paling et al., 2009;
van Katwijk et al., 2016).

A selecdo das areas doadoras seguiu 0s critérios:

i. Areas com percentagem de cobertura de ervas marinhas ndo inferior a 70% de
cobertura;

ii.  Tapetes de ervas marinha com tendéncia monoespecificos (Unica espécie) na mesma
area biogeografica dos locais onde fez-se o restauro (receptores) pode ser
recomendavel. Contudo em virtude do restauro de ervas marinhas ser feitos em moldes
ecoldgicos, isto é, havendo necessidade de estabelecer tapetes que se apresentem de
forma similar dos seus ambientes naturais, podera ser necessario combinar mais de que
um tapete doador de diferentes espécies.

Estes critérios foram adapatados de Gamble et al., 2021 e Ame e Ayson, 2009.
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4.2.2. Testagem dos metodos de restauro de ervas marinhas da espécie Oceana serrulata

Foram testados trés métodos mecanicos de restauracdo: um com sedimento (sod) e dois sem
sedimento (rod e finger/dedo). Para cada método, foram transplantadas aproximadamente
1.000 plantulas, totalizando trés réplicas por método na area de estudo (Figura 3). A monitoria
foi realizada a cada quatro semanas, durante um periodo de nove meses. A testagem prévia dos
métodos de restauracdo de ervas marinhas é uma pratica essencial para garantir a escolha mais

adequada ao ambiente e as condi¢des locais (Gamble et al., 2021).

Apds essa fase experimental, procedeu-se a restauracdo em larga escala utilizando o método
rod, em cerca de 60 campos/parcelas, tanto na estacdo chuvosa como na seca, durante o ano de
2020. Cada parcela, com dimensdes de 10 m x 13 m, foi posicionada paralelamente a linha da
costa e implantada durante a maré viva baixa. Em cada parcela, foram transplantados cerca de
1.000 ramets (Figura 5). A espécie restaurada foi Oceana serrulata, nativa da area de estudo

e cuja ocorréncia € marcada por clareiras nos tapetes, indicando sinais de degradacé&o.

Concluida a fase de implantacéo, iniciou-se 0 monitoramento, realizado a cada 60 dias durante
a maré viva baixa. Das parcelas restauradas, foram selecionados cinco campos para monitoria
intensiva. As coordenadas dessas parcelas foram remarcadas, totalizando 30 parcelas de

referéncia para 0 acompanhamento continuo.

sod rod finger
0 9 0 0 09 P09 90 09 0 9 0 0 09
¢ 90 0 009 0 9 90 009 0 9 0 0 009

13 m
¢ ¢ 0 09 90 P00 00 09 ¢ ¢ 990 009
0 9 0 0 009 0 9 90 009 0 9 0 0 009
1m
10 m

Figura 4: Desenho experimental da testagem dos métodos de restauragdo de ervas marinhas

da espécie Oceana serrulata.
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Figura 5: parcela restaurada apds ter sido alocadas ramets de ervas marinhas.

4.2.3. Estimativa da percentagem de cobertura de ervas marinhas em parcelas
restauradas e tapete de referéncia

No tapete de referéncia e em cada campo restaurado e selecionado para a monitoria foram
alocadas quadriculas de 50 cm x 50 cm. Nestas quadriculas, estimou-se a percentagem de
cobertura com auxilio de guias para a estimativa da percentagem de cobertura do Seagrass-
Watch (McKenzie, 2003) também detalhado no Apendix 1.

A percentagem de cobertura indica o estado ou condicéo do ecossistema de ervas marinhas em

um determinado local numa determinada estacéo do ano (Machrizal et al., 2019).

4.2.4. Comparacdo da densidade de caules verticais de ervas marinhas nas parcelas
restauradas e tapete de referéncia

A densidade de ervas marinhas € representada pelo nimero de caules verticais por unidade de
area. Os caules verticais sao as partes acima do solo, predominantemente frondosas da planta.
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Nesta diretriz, a densidade do caule vertical € determinada pela contagem manual dos brotos
sem arrancar as plantas (Rahmawati et al., 2019). No presente estudo, em cada quadricula de
50 cm x 50 cm alocada aleatoriamente, contou-se o numero de caules verticais dentro da sub-
quadricula de 25 cm x 25 c¢cm, por forma a reduzir o tempo gasto durante a actividade de
monitoria. O nimero obtido foi extrapolado para obter-se 0 numero total de caules verticais
(rebentos) no total da quadricula; isto foi feito multiplicando por quatro o nimero dos caules
verticais. Padronizou-se os dados coletados para metro quadrado (Kenworthy et al., 1993
citado por Clarito et al., 2020).

Tabela 3. Resumo da metodologia usada para o levantamento de dados

Parametro Onde Referéncia

Percentagem In situ, nas cinco parcelas em cada més do

de cobertura restauro, numa quadricula de 50 cm x 50 (McKenzie, 2003 e Kamil et al.,
cm, com auxilio de guia de campo 2013)
(Appendix ).

Densidade In situ, nas cinco parcelas em cada més do (Kamil et al., 2013)
de caules restauro, numa quadricula de 25 cm x 25
verticais cm, contou-se 0 ndmero de caule

verticais/caules.

4.2.5. Estimativa da biomassa acima e abaixo do solo, de ervas marinhas nas parcelas
restauradas e o tapete de referéncia

A biomassa € importante para 0 monitoramento da salude dos tapetes de ervas marinhas porque
sua medida é puramente quantitativa, ao contrario de métodos que envolvem a estimativa visual
da cobertura foliar e biomassa média (Duarte e Kirkman, 2001). A biomassa de ervas marinhas
é 0 peso fresco ou seco de ervas marinhas medidos em gramas/m2. Isso fornece uma medida
de volume da abundancia de ervas marinhas.

Uma amostra de biomassa foi coletada em cada quadricula, totalizando trés amostras por
parcela. A amostragem consistiu em colocar uma quadricula pequena (10 cm x 10 cm) dentro
da quadricula maior (50 cm x 50 cm) e retirou-se todo o contetdo de ervas marinhas dentro da
quadricula menor, garantindo que folhas, rizomas e todas as raizes foram colhidas. As amostras
de biomassa foram lavadas com agua doce (da torneira) e armazenadas em sacos plasticos zip-

lock devidamente rotulados com a referéncia do local, data da coleta, nimero da parcela,
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numero da quadricula e 0 més no qual a parcela foi restaurada, foram transportadas para o

laboratdrio da Universidade Eduardo Mondlane — Departamento de Ciéncias Bioldgicas.

Processamento laboratorial das amostras de ervas marinhas

No laboratorio, as amostras foram lavadas com agua doce separadas em (i) raizes e rizomas,
(ii) caule e (iii) folhas. As raizes e rizomas formaram a biomassa da parte subterranea (biomassa
abaixo do solo) enquanto os caules e folhas formaram a biomassa da parte aérea (biomassa
acima do solo). Amostras limpas foram entéo pesadas para obter-se o peso fresco, e a posterior
foram secas em estufa a 60° por 48 horas, pesou-se novamente para obter-se o peso seco, da

biomassa acima e abaixo do solo (Wahab et al., 2017).

Figura 6: material apds a secagem na estufa, para o peso seco biomassa acima e biomassa

abaixo do solo.

4.2.6. Avaliacao do sucesso da restauracao de ervas marinhas Oceana serrulata

O célculo da métrica para medir o grau do secesso ou insucesso da restauracéo, foi feito usando-
se 0s resultados da densidade de caules verticais das parcelas restauradas e do tapete
natural/referéncia/controle de ervas marinhas (Gamble et al., 2021).
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4.3. Analise de dados

Todos os dados foram organizados numa planilha Excel e analisados no programa estatistico
Jamovi 2.3.24 e IBM SPSS Statistics 25.0. Usou-se o teste Shapiro-Wilk para testar-se a
normalidade e o teste de Levene para testar a homogeneidade dos dados. Dados de densidade
de caules verticais, percentagem de cobertura e biomassa ndo apresentaram distribuicdo normal
e foram submetidos ao teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis. Todos resultados foram

apresentados em médias e erro padrao.

Em detalhe, os seguinte parametros foram apresentados:

a) Percentagem de cobertura de ervas marinhas (%) = Area coberta por ervas

marinhas/area total da quadricula (0.25 m?);

b) Densidade dos caules verticais de ervas marinhas (D): os valores dos resultados da
densidade de caules verticais foram apresentados (caules verticais/m?) (Kenworthy et
al., 1993 citado por Clarito et al., 2020)

Di = Numero de caules verticais na quadricula de 25 cm x 25 cm * 4;
D=DixA

Onde:

D = Densidade de ervas marinhas

Di = NUmero total dos caules verticais contados na quadricula 50 cm x50 cm

A = Area da quadricula (0.25 m2).

c) Métrica do restauro

(média do parametro A - 1 ER no prado referéncia/controle)

Valor limite = — = -
média do parametro A no prado referéncia/controle

média do parametro A da parcela restaurada

Racio de qualidade = —
1 média do parametro A no prado referéncia
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Onde:
Parametro A = densidade de caules verticais
Se 0 Racio de qualidade ¢ maior que o Valor limite, entdo a restauragdo teve sucesso (Gamble

etal., 2021).

d) Biomassa acima do solo das ervas marinhas: peso seco da parte aérea das ervas
marinhas/area da quadricula.
Biomassa abaixo do solo das ervas marinhas: peso seco da parte subterranea das ervas

marinhas/area da quadricula; e calculou-se as médias e erro padréo.

5. Resultados

5.1. Identificacéo das areas doadoras e para restauro de ervas marinhas, e

as ameacas sobre 0s tapetes

As potenciais areas seleccionadas para a experiéncia piloto do restauro de ervas marinhas,
nomeadamente Sangala e Ponta Rasa, tem historico de existéncia de ervas marinhas, e segundo
informacdes colhidas informalmente, junto aos colectores de macroinvertebrados e alguns
pescadores, a extensdo dos tapetes de ervas marinhas tende a reduzir nos dois locais. Os tapetes
existentes ao redor dos locais onde ja ndo existem ervas, tem uma cobertura de ervas marinhas

pouco extensa; na Ponta Rasa foi menos extensa ainda, comparativamente a Sangala.

Os resultados do indice de adequacao de restauracao preliminar (PRSI) para a identificacdo do
local para o restauro de ervas marinhas indicam maior pontuacdo para Sangala (Tabela 4), e

foi neste local onde testou-se os trés métodos.

Tabela 4. Pontuacéo em cada critério durante a fase | no indice de adequacao de restauracéo

preliminar (PRSI) para a identificagdo do local para a restauragéo de ervas marinhas.

Critérios Sangala Ponta Rasa

Registo anterior da existéncia de ervas marinhas 2 2

Tapete de ervas marinhas degradado

2 3
Proximidade a um tapete de ervas marinhas doador 2 1
3 2

Intensidade de exploracdo
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Critérios Sangala Ponta Rasa

Dominancia de espécies de ervas marinhas restaurdveis (com |1 1

historico de restauragéo)

Zona Intertidal e subtidal com baixa profundidade: profundidade néo | 2 1

maior que 1.5 metros durante a maré viva baixa

Acessibilidade do local 2 2

Pontuacdo total 96 24

5.2. Testagem e identificacdo do meétodo para a restauracdo de ervas

marinhas Oceana serrulata
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Figura 7: Taxa de sobrevivéncia das ervas marinhas Oceana serrulata, na testagem dos

métodos com e livre de sedimento.

Apds 36 semanas de monitoria dos trés métodos mecéanicos testados, resultados mostraram
maior eficacia e sucesso (maior taxa de sobrevivéncia) para as plantulas restauradas pelo
método rod (método livre de sedimento ou sem sedimento). O método de finger (sem
sedimento) e sod (com sedimento) tiveram a taxa de sobrevivéncia igual a zero na primeira

fase (1 - 3 meses) e segunda fase (3 - 6 meses), respectivamente (Figura 7).
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5.3. Percentagem de cobertura de ervas marinhas da espécie Oceana

serrulata em parcelas restauradas e tapete de referéncia
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Figura 8: Percentagem média de cobertura em parcelas restauradas (R) nos meses de: R1-
Setembro 2020; R2- Novembro 2020, R3- Janeiro 2021, R4- Marcgo 2021, R5- Abril 2021, R6-

Maio 2021, e parcelas de controle.

Os resultados referentes a percentagem de cobertura, mostraram que houve maior percentagem

de cobertura nas parcelas restauradas no més de Novembro, Setembro e Abril (Figura 8). As

parcelas restauradas em Novembro tiveram maior percentagem de cobertura com uma media
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de 34.05 £ 2.304 (média * erro padrdo), e a menor percentagem de cobertura registou-se nas

parcelas restauradas no més de Mar¢o com uma media de 7.32 + 0.814; o tapete de referéncia

(controle) teve uma percentagem de cobertura media de 35.15 + 1.962. As parcelas de ervas

marinhas restauradas em Novembro tiveram maior proximidade a percentagem de cobertura

média do tapete de referéncia (controle) de ervas marinhas.

Ao decorrer da monitoria, a percentagem de cobertura das ervas marinhas das parcelas

restauradas no més de Novembro superaram os valores médios da percentagem de cobertura

das ervas marinhas do tapetes

de referéncia (controle). Resultados da percentagem de

cobertura das ervas marinhas restauradas nos meses de Margo, Abril e Maio, mostraram

valores médios baixos (Figura 8).
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Figura 9: Comprimento médio das folhas em parcelas restauradas (R) nos meses de: R1-
Setembro 2020; R2- Novembro 2020, R3- Janeiro 2021, R4- Margo 2021, R5- Abril 2021, R6-

Maio 2021, e parcelas de controle.
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Resultados indicam que em todos meses do restauro, registou-se maior comprimento médio
das folhas de ervas marinhas que foram similares aos do tapete de referéncia (Figura 9). Nas
ervas marinhas do més de Setembro, o comprimento médio da folha aumentou similarmente
ao ocorrido com as folhas de ervas marinhas do tapete de referéncia. Nas parcelas do restauro
dos meses de Janeiro, Marco e Abril, o comprimento das folhas oscilou, tendo atingido na
altima monitoria valores médios similares alcancados nas restantes parcelas dos meses de

Setembro, Novembro, Maio e do tapete de ervas marinhas de referéncia (Figura 9).
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5.4. Densidade de caules verticais de ervas marinhas nas parcelas

restauradas e tapete de referéncia
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caules verticais em parcelas restauradas (R) nos meses de:

R1- Setembro 2020; R2- Novembro 2020, R3- Janeiro 2021, R4- Marc¢o 2021, R5- Abril 2021,

R6- Maio 2021, e parcelas de controle.

Resultados sobre a densidade de caules verticais mostraram que parcelas restauradas em

Novembro tiveram maior desempenho no crescimento, no qual registou-se maior média

748.237 + 40.316 na densidade dos caules verticais; e 0 menor desempenho foi registado no

més de Margo 144.07 £ 11.77. Parcelas restauradas em Setembro tiveram uma média de caules

verticais menor quando comparadas as parcelas restauradas em Janeiro, que € o pico do verdo

e Abril, inicio do inverno (Figura 10).
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As parcelas restauradas em Setembro, Novembro e Janeiro tiveram um ligeiro incremento na
densidade de caules verticais ap0s a restauracdo; as parcelas de Setembro tiveram a densidade
de caules verticais estaveis, e por sua vez as parcelas de Novembro, em particular, tiveram
densidade de caules verticais aproximados aos do tapete controle ou de referéncia (Figura 10).
O numero médio de caules verticais no restauro de Abril teve um incremento na fase inicial, e
uma ligeira reducdo ao longo do seu periodo de exposicdo pos restauracdo. As plantulas
restauradas no més de Maio tiveram fraco estabelecimento, o qual refletiu-se no nimero de
caules verticais, que teve uma reducdo ao longo do tempo de exposi¢do. As ervas marinhas
transplantadas na época fria/seca levam mais tempo para sua estabilizacdo e crescimento no

novo local, isto é, a aclimatizacao é mais débil.

5.5. Biomassa abaixo e acima do solo de ervas marinhas entre as parcelas

restauradas e o tapete de referéncia
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Figura 11: Biomassa acima e abaixo do solo no verdo (primeiro periodo de monitoria).

Resultados apresentados em média e erro padrao.
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Figura 12: Biomassa acima e abaixo do solo no inverno (Gltimo periodo de monitoria).

Resultados apresentados em média e erro padrao.

Os resultados mostraram gque a maior e menor média de biomassa foi registada nas parcelas
restauradas no més de Maio (época seca) e Janeiro (época chuvosa), respectivamente. O valor
médio da biomassa registada no més de Maio superou a biomassa do tapete de ervas marinhas
de referéncia/controle; isto pode ser pelo facto de que na época fria as ervas marinhas tendem
a perder folhas (biomassa aérea) que também registam menor crescimento podendo ser resposta
a reduzida disponibilidade de luz. No que respeita a biomassa abaixo do solo, a maior e a menor
biomassa foram registadas em ervas marinhas restauradas nos meses de Novembro e Abril,
respectivamente (Figura 11). Resultados da biomassa referentes a ultima monitoria, indicam
gue a maior e a menor biomassa aérea (acima do solo) e abaixo do solo, foram registadas nas

parcelas de ervas marinhas restauradas nos meses de Novembro e Marc¢o (Figura 12).
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5.6. Avaliacéao do sucesso do restauro das ervas marinhas Oceana serrulata

atraveés do calculo da métrica
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Figura 13: Resultado do célculo da métrica e medicéo do sucesso da restauracdo de ervas

marinhas Oceana serrulata. Threshold value = Valor limite e Quality ratio = Racio de

qualidade.

Os resultados do calculo da métrica da restauracdo indicam que as parcelas restauradas tiveram
sucesso, uma vez que o valor do racio de qualidade é maior que o valor limite (Figura 13). O
maior e menor valor do racio de qualidade foi registado em parcelas restauradas no més de

Novembro e Maio, respectivamente.

6. Discussao

O restauro de ervas marinhas representa uma tentativa de induzir uma mudanca no estado
ecoldgico de uma condicdo de baixa complexidade estrutural (sem vegetagdo), para uma forma
mais complexa (com vegetacdo) (Lewontin, 1969; Sutherland, 1974; May, 1977; Maxwell et
al., 2015). A condicdo de baixa complexidade (sem vegetacao) nas ervas marinhas geralmente
é causada por impactos humanos que conduzem a reducdo dos beneficios que as pessoas
recebem da natureza, a uma perda de habitat e biodiversidade (Diaz et al., 2019). O restauro

do habitat € cada vez mais uma ferramenta importante de gestdo para combater e reverter essas
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perdas (McLeod et al., 2018: Waltham et al., 2020), uma vez que a presenca de ervas marinhas
acrescenta complexidade estrutural aos sedimentos rasos de fundo mole e fornecem alimento
(Henderson et al., 2017), e abrigo para uma grande variedade de organismos, deste modo
melhorando globalmente a produtividade estuarina e costeira (Williams e Heck, 2001 e Daudi
et al., 2023).

A complexidade estrutural dos tapetes de ervas marinhas cria um ambiente propicio para o
surgimento de véarios nichos para uma grande diversidade de organismos. A abundéncia de
peixes e outros invertebrados aumenta com o aumento da densidade de ervas marinhas
(Gullstrém et al., 2008). Este facto acontece porque a maior densidade de ervas marinhas
conduz a alta complexidade, e os habitats complexos contém maior riqueza, diversidade e
abundéancia de espécies (Mccloskey e Unsworth, 2015). Esta complexidade aumenta a fauna
epifita através do aumento da disponibilidade de alimentos, fornecimento da estrutura vegetal
e abrigo contra a predacéo (Atrill et al., 2000). Os aspectos faunisticos dos tapetes restaurados
ndo foram objecto desta tese.

O restauro dos habitats criticos costeiros também conhecidos por ecossistemas do carbono azul
especialmente ervas marinhas, mangais e pantanos salgados enquadra-se no contexto de
solucgdes a base de ecossistemas e mudancas climaticas que, ao nivel da sociedade das nacdes
aprovou recentemente o Quadro Global da Biodiversidade 30 por 30 (GBF30 by 30). O restauro
de ervas marinhas contribui para o GBF 30 by 30 (30 x 30) uma vez que se pode reforcar a
gestdo e conservacdo destas areas restauradas enquadrando no contexto do OECM/OMEC
(Outras medidas efectivas de conservacao) preconizados no GBF30 by 30 (Lo e Jang, 2022).
De referir sobre os beneficios varios, deste a fauna e meios de subsisténcia mencionado acima,
mas também o sequestro do carbono (Mazarrasa et al., 2018 e Gamble et al., 2021), a protecao
costeira (Amone-Mabuto et al., 2023). Todos estes aspectos sobre os valores podem ser
contabilizados no contexto da contabilidade do carbono (Mazarrasa et al., 2018), ferramenta
associada também ao GBF30 by 30 e mudangas climaticas, especificamente as Contribui¢es
Nacionais Determinadas (NDCs) a luz do Painel Intergovernamental para as Mudancas
Climaticas (IPCC) como parte da Convencdo-Quadro das Nacbes Unidas para as Mudancas
climéaticas (UNFCCC) (Lo e Jang, 2022).
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6.1. Areas doadoras, areas restauraveis de ervas marinhas e ameagas sobre

os tapetes

A seleccdo assertiva dos locais dadores do material a ser transplantado e os locais receptores
(&reas restaurdveis), podem contribuir para o sucesso de iniciativas de restauro de ervas
marinhas (Erftemeijer, 2021). Neste estudo os tapetes dadores selecionados foram extensos e
com uma cobertura com poucas clareiras (espacos sem ervas marinhas) e os locais
selecionados como receptores (areas para O restauro) sdo 0s que apresentavam sinais de
ocorréncia anterior de ervas marinhas, isto para que as plantas transplantadas tivessem maiores
chances de um estabelecimento no novo local; os locais ndo eram fortemente impactados pela
accdo humana; estas caracteristicas em conjunto corroboram com o que foi descrito por
Erftemeijer (2021) e Gamble et al. (2021) sobre os critérios a serem observados durante a
selecdo das areas dadoras e receptoras. O sucesso da restauracdo de ervas marinhas esta
claramente dependente da técnica ou método de restauro, mas também requer uma area
adequada para a transplantacdo, uma area sem impacto excessivo que ameaca a existéncia de
tapetes de ervas marinhas (van Katwijk et al. 2016).

As maiores ameacas observadas sobre os tapetes de ervas marinhas na regido da area de estudo
foram a sedimentacdo (movimento do substrato) e o pisoteio durante a coleta de
macroinvertebrados. De acordo com van Duin et al. (2001) e Cappuci et al. (2004) uma das
ameacas frequentemente citadas sob tapetes de ervas marinhas estdo ligadas a sua capacidade
de prender o sedimento; a velocidade da corrente ira determinar ao longo do tempo a fracéo do
sedimento que serd depositado. As ervas marinhas reduzem o fluxo da agua acima do
sedimento aumentando a sedimentacdo em torno das mesmas (Fonseca e Kenwortthy, 1987;
Boer, 2007), dependo do tempo no qual os tapetes de ervas marinhas estardo expostos a
deposicdo de sedimentos, a profundidade da &gua tende a diminuir ao logo do tempo porque as
ervas marinhas séo ligeiramente elevados acima dos sedimentos ndo vegetados circundantes,
0 que ira conduzir a uma maior exposicdo durante a maré baixa (Koch, 1999; Madsen et al.,
2001). Na regido da &rea de estudo foi possivel notar uma moderada movimentacdo do
sedimento, principalmente nos canais e nas areas adjacentes aos canais, onde foi notavel a fraca

presenca de tapetes de ervas marinhas.

De acordo com Bandeira et al. (2014) em Mocambique um dos fatores que causam a
degradacéo de ervas marinhas é a sedimentacdo. As especies de ervas marinhas mais pequenas,

por exemplo, Zostera sp e outras espécies que geralmente ocorrem em areas de sedimentos
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finos associados a matéria organica, sdo provavelmente sedimentos particularmente

problematicos (Zabarte-Maeztu et al., 2021).

Segundo Bandeira et al. (2014) e Chitara-Nhandimo et al. (2022) a intensa actividade de
colecta intertidal de macroinvertebrados maioritariamente bivalves devido ao seu valor
comercial, tem levado a perdas de &reas de ervas marinhas consideravelmente maiores, em
virtude a préticas de colheita que destroem os tapetes arrancando as ervas marinhas do solo .
Resultados do estudo realizado por Garmendia et al. (2021) mostraram que a actividade de
colecta de macroinvertebrados pode afetar negativamente o crescimento e a sobrevivéncia das
ervas marinhas, levando a reducgéo da area de cobertura. Resultados de um outro estudo indicam
que a sedimentacdo devido ao desmatamento de terras altas e a erosdo em bacias fluviais

afectam areas de ervas marinhas nas Ilhas Comores e no norte do Quénia (Erftemeijer, 2021).

6.2. Testagem e identificacdo do método para a restauracdo de ervas

marinhas Oceana serrulata

O método rod (livre de sedimento) mostrou maior eficacia para a restauracdo de ervas marinhas
da espécie Oceana serrulata. Este método que consistiu em replantar ou restaurar ervas
marinhas ancoradas em um arame. As ervas marinhas transplantadas pelo método livre de
ancoragem, tiveram baixa taxa de sobrevivéncia. Estes resultados diferem do que foi descrito
por Gamble et al. (2021) onde uma alta taxa de sobrevivéncia foi relatada em ervas marinhas
transplantadas de caules verticais com seus rizomas ndo ancorados. Esta diferenca pode ser
pelo facto de que, cada local tem a sua dindmica e sua composi¢do especifica no que respeita
a ocorréncia de espécie, o que influencia no método mais adequado para o plantio de plantulas
adultas de ervas marinhas (Gamble et al., 2021). Varios sdo os factores que podem contribuir
para 0 sucesso no restauro de ervas marinhas (Calumpong e Fonseca, 2001; Short et al., 2002;
Hovey et al., 2011; Suykerbuyk et al., 2012) um deles esta ligado ao método de restauragéo;
geralmente as ervas marinhas restauradas estdo ancoradas por varios tipos de dispositivos (Park
e Lee, 2007) pois estdo expostas a altas forcas erosivas e a forca da corrente. Lange et al. (em
revisao) citado por Tan et al. (2020) descreveu que o0 método que envolve a ancoragem de ervas
marinhas com recurso a arames, por exemplo, fornece peso suficiente para manter os plantulas
transplantadas na &rea de restauro, isto levou a restauracdo bem sucedida de cerca de 1.5
hectares de ervas marinhas em trés estuarios. Este facto pode explicar os resultados encontrados

neste estudo, onde uma alta taxa de sobrevivéncia foi observada em ervas marinhas restauradas
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pelo método rod (que envolve ancoragem) comparativamente as ervas marinhas transplantadas

pelos métodos livres de ancoragem.

6.3. Percentagem de cobertura e densidade de ervas marinhas da espécie

Oceana serrulata em parcelas restauradas e tapete de referéncia

Factores ambientais tais como o tipo de sedimento, a profundidade da &gua e a estacdo do ano
(Hovey et al., 2011) sdo fatores importantes que controlam o crescimento (novos caules e
folhas) e a satde (exemplo, maior percentagem de cobertura) (Hovery et al., 2012) e podem
também ter um papel crucial para o sucesso da restauracdo de ervas marinhas (Park e Lee,
2010; Hovery et al., 2012). Segundo Bostrom et al. (2004) e Hauxwell et al. (2006) espécies
de ervas marinhas geralmente exibem clara variacdo sazonal no que respeita a morfologia,
reproducéo e crescimento. Isto explica o facto de, no presente estudo, ter se registado maiores
percentagens de cobertura em ervas marinhas restauradas no pico do verdo (Novembro) (média
de 748.237 + 40.316) comparativamente as restauradas no inverno. Estes resultados néo
corroboram os que foram encontrados na experiéncia realizada por Li et al. (2014), onde
observou em média maiores valores de densidade (nUmero de caules verticais) em ervas
marinhas restauradas no inverno, pois ndo sofreram dissecacdo durante o periodo inicial p6s
restauracdo; esta diferenca nos resultados pode ser atribuida ao facto de que, localiza¢cdes
geograficas diferentes, conduzem a diferencas na dindmica do ambiente o que geralmente
influéncia a sobrevivéncia e crescimento das ervas marinhas (Bos e van Katwijk, 2007; Park e
Lee, 2007; van Katwijk et al., 2009; Golden et al., 2010), e adicionalmente as &reas
selecionadas para o restauro no presente estudo, sdo areas que sempre tinham &gua residual
durante a maré vazante o que evitou a exposicao completa ao sol e a dissecacao das plantulas
no periodo pds restauro. Resultados similares aos do presente estudo foram encontrados em
experiéncia com outras ervas marinhas que crescem em regides de altas latitudes como Zostera
japonica e Ruppia maritima; nestas espécies menores taxas de caules verticais (shoots) estdo
concentradas no inverno em que coincide com temperaturas baixas e menor radiacao solar
(Bigley e Harrison 1986; e Harrison 1993 citados por Almela et al., 2009). Resultados de um
estudo conduzido na Baia do Bengal na india indicaram que a producéo da densidade de caules
verticais e crescimento foliar das ervas marinhas da espécie Cymodocea serrulata (que forma
Oceana serrulata) foram fortemente influenciadas pela temperatura (Govindasamy et al.,
2013). Estudos realizados por Meehan e West (2002) e van Katwijk et al. (2009) confirmam
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que o tempo, a variacdo da estacdo de plantio e o local do restauro podem ser crucial na

sobrevivéncia das ervas marinhas.

6.4. Biomassa abaixo e acima do solo de ervas marinhas nas parcelas

restauradas e o tapete de referéncia

A maior biomassa nas ervas marinhas restauradas no verdo (Novembro), e a menor no inverno
(Marco) pode ser pelo facto de haver maior incidéncia da luz solar no verdo, que penetra na
coluna de agua permitindo que haja maior surgimento e crescimento das folhas. A producéo
das ervas marinhas, a biomassa minima e méaxima é comummente atribuida a mudancas
sazonais da temperatura e salinidade em ervas marinhas que ocorrem em regides tropicais e

temperadas (Durate e Chiscano, 1989 e Govindasamy et al., 2013).

Resultados de um estudo realizado por Govindasamy et al. (2013) no periodo de 2009 a 2011,
na baia de Bengal na india, indicaram que a biomassa acima e abaixo do solo da espécie C.
serrulata teve incremento durante o verdo e foi no mesmo periodo em que houve maior
disponibilidade de nutrientes que influenciou positivamente no crescimento das ervas
marinhas. Geralmente a temperatura representa um fator critico que pode afetar o crescimento

e sobrevivéncia das ervas marinhas (Padla, 2001).

6.5. Avaliacdo do sucesso do restauro das ervas marinhas Oceana serrulata

através do célculo da métrica

Os resultados do célculo da métrica do restauro indica que as parcelas restauradas tiveram
sucesso, uma vez que o valor do racio de qualidade é maior que o valor limite. A restauracao
bem sucedida de ervas marinhas requer que se considere uma combinacdo de fatores
individuais (Tan et al., 2020; Mourato et al., 2023), para maximizar o sucesso da restauracdo
em escala local € crucial selecionar estrategicamente locais de restauro que oferegcam os
maiores beneficios ecoldgicos e potencial de sobrevivéncia a longo prazo, isto pode envolver
iniciativas para mitigar os potenciais impactos até que o estado ecoldgico ideal seja alcangado.
Para este estudo o sucesso da restauracao € atribuida aos esfor¢os ligados ao (1) transplante de
plantulas em maior numero (larga escala), (2) a escolha assertiva do método da restauracdo e a
(3) selegdo da area da restauracdo; a combinacao destes trés fatores promoveram uma resposta

positiva que culminou numa resiliéncia e recuperacdo das areas selecionadas para o restauro.
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Segundo Fonseca et al. (1998) e Short et al. (2002) a selecdo inadequada dos locais do restauro
e escolha incorreta do método a ser usado no processo da restauracdo de ervas marinhas pode
conduzir ao insucesso do processo. Uma sintese global de iniciativas de restauracéo de ervas
marinhas concluiu que parcelas de restauracdo relativamente maiores e mais densamente
plantadas eram mais propensas a ter sucesso (Bell et al., 2008; Carr et al., 2010; van Kwatwijk
et al., 2016 e Rezek et al., 2019). Para além dos aspectos mencionados acima é fundamental
garantir que sejam reduzidos ou eliminados 0s impactos antropogénicos ou agentes
perturbadores do ambiente (Fonseca et al., 1998; van Katwijk et al., 2009; van Katwijk et al.,
2016).

Apesar do sucesso, tendo em conta as métricas acima mencionadas, este estudo sobre a
testagem dos métodos e resultados do restauro deparou com os seguintes aspectos:

- Uma reducdo dos parametros, densidade de caules aéreos ao longo do tempo, facto similar
foi observado num estudo realizado na baia de Jindong na Korea, pelo Li et al. (2014) onde
registou-se uma variacdo nos parametros de crescimento (caules aéreos) em ervas marinhas
restauradas;

- Instabilidade da area de restauro devido a movimentacéo do sedimento, principalmente em
locais adjacentes aos canais;

- Dificuldades de promover de imediato um restauro ecoldgico, com outras espécies como
Halodule uninervis, que ocorre na regido da area de estudo, em virtude de ser sazonal e a

Cymodocea rotundata ocorrer em menor percentagem nos locais selecionados como dadores.
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7. Conclusao

e As maiores ameacas observadas nos tapetes de ervas marinhas, na regido da area de
estudo, que afetam a sua existéncia e sobrevivéncia, estdo ligadas a ac¢do antropogénica
atraves do pisoteio durante a coleta de macroinvertebrados e a pesca a linha, e a
sedimentacgéo;

e O método sem sedimento rod mostrou-se eficaz ou melhor candidato para a restauracéo
em larga escala das ervas marinhas da espécie Oceana serrulata restauradas em
Sangala, llha da Inhaca;

e A estacdo do ano em que é feita a restauracdo de ervas marinhas influencia o
estabelecimento (rapido), crescimento, aumento de cobertura e a biomassa das ervas
marinhas do restauro; sendo que o verdo favorece o incremento destes parametros;

e A maior percentagem de cobertura, densidade de caules verticais (shoots) foi registada
em ervas marinhas restauradas no verdo, meses de Setembro, Novembro e Janeiro;

e O restauro de ervas marinhas da espécie Oceana serrulata, teve sucesso uma vez que
o célculo da métricas, em particular a métrica ligada a densidade de caules foi maior
em campos do restauro comparativamente ao do tapete de ervas marinhas de referéncia;

e A escolha assertiva do método do restauro, da area dadora e receptora contribuem
fortemente para o sucesso de iniciativas da restauracdo de ervas marinhas;

e Ha necessidade de se desenvolver um estudo mais prolongado, com um periodo de
monitoria mais prolongada para abranger diferentes épocas (seca e chuvoso) em
diferentes anos e tornar as areas de restauro em locais de maior vigilancia de forma a

contribuir nos objectivos do GBF 30 by 30.
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Apendix |

Material
- Arrame; - Camera fotografica; - Gps;
- Alicate; - Computador; - Marcador permanente
- Baldes plasticos; - Esferograficas; - Mascara de snorkeling;
- Barbatanas de snorkeling; - Estacas de madeira - P§;
- Bloco de anotac0es; - Tabelas de marés da Baia de

Maputo de 2021 a 2023.
- Camera fotografica; - Fita métrica - Zipplocks



APPENDIX II: photo guide for seagrass cover

Percent cover standards
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