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RESUMO

Esta proposta de trabalho interdisciplinar para o doutoramento em ciéncias ambientais, na linha
de pesquisa fisica do clima, investigou prioritariamente os fluxos turbulentos de CO; e energia,
na floresta de mangue no sitio experimental de Cuiarana, no municipio de Salinépolis, Para,
sob influéncia da variabilidade atmosférica local, durante o ano de 2015. Qutrossim, estudou-
se também, dentro desta perspectiva interdisciplinar a relacdo da comunidade local com a
floresta do entorno da area de estudo. Para a coleta dos dados turbulentos, instalou-se uma torre
micrometeoroldgica no mangue, com sensores de alta frequéncia que coletaram os dados das
variaveis atmosféricas acima do dossel da floresta. Os dados meteorologicos foram coletados a
partir da torre da UFRA, localizada a 400 m da torre do mangue. Para as investigacdes sociais,
realizou-se um estudo de caso a partir da percep¢ao dos tomadores de decisdo, que ocupam
cargos de lideranca em diversas estruturas organizacionais no municipio de Salinopolis e na
vila de Cuiarana, sobre a percepcao dos servigos ecossist€émicos gerados pelo ecossistema de
manguezal. Verificou-se que no manguezal de Cuiarana, no ano de 2015, sob efeito do ENOS,
houve considerada reducdo de precipitacdo na regido onde choveu apenas 63,7% do esperado
climatologico. Quanto ao fluxo de calor sensivel (H) e latente (LE) no manguezal, notou-se que
os valores maximos para ambas variaveis foram registrados as 14 h, com pico de LE no periodo
chuvoso e de H no periodo menos chuvoso. Na analise do fluxo sazonal do CO», verificou-se
que as maiores magnitudes de absor¢ao ocorreram no periodo chuvoso, com pico de absor¢do
4s 13h com -13,56 umol.m?, enquanto que no periodo menos chuvoso, registrou-se pico de
absor¢io de CO; as 13h com -8,95 umol.m?. Quanto a percepcio da lideranca local sobre os
servigos ecossistémicos gerados pelo manguezal, notou-se considerada valorizagao de tais bens
e servigos pelos entrevistados, onde os servigos de uso direto como habitagdo, pesca e geragao
de trabalho e renda, sio mencionados como fundamentais para o bem-estar da populagao
ribeirinha. Percebeu-se a partir dos relatos de pescadores e marisqueiros que ocorre a
transmissdo de conhecimento intergeragdes no sentido de manter as praticas laborais

tradicionais e conservagdo do manguezal.

Palavras chaves: Fluxo de CO». Energia. Armazenamento de CO2, Manguezal. Servigo

ecossistémico.



ABSTRACT

This interdisciplinary work proposal for the PhD in environmental sciences, in the field of
physical climate research, investigated the turbulent flows of CO2 and energy in the mangrove
forest at the Cuiarana experimental site, in the city of Salindpolis, Para, under the influence of
local atmospheric variability during the year 2015. Also, within this interdisciplinary
perspective, the relationship between the local community and the forest surrounding the study
area was also studied. In order to collect the turbulent data, a micrometeorological tower was
installed in the mangrove, with high frequency sensors that collected the data of the atmospheric
variables above the forest canopy. The meteorological data was collected from the UFRA
tower, located 400m from the mangrove tower. For the social investigations, a case study was
carried out based on the perception of the decision-makers, who occupy leadership positions in
several organizational structures in the city of Salindpolis and in the town of Cuiarana, on the
perception of the ecosystem services generated by the ecosystem of mangrove. It was verified
that in the Cuiarana mangrove, in the year 2015, under ENOS, there was a reduction of
precipitation in the region where it rained only 63.7% of the expected climatological variable.
As for the sensible (H) and latent (LE) heat flux in the mangrove, it was observed that the
maximum values for both variables were recorded at 14h, with LE peak in the rainy season and
H in the less rainy season. In the analysis of the seasonal CO: flow, it was verified that the
highest magnitudes of absorption occurred in the rainy season, with a peak of absorption at 13h
with -13.56 pmol.m?, whereas in the less rainy period, absorption peak was recorded of CO; at
13h with -8.95 zmol.m2. Regarding the perception of the local leadership within the ecosystem
services generated by the mangrove, it was noted that the valuation of these goods and services
was considered by the interviewees, where direct use services such as habitation, fishing,
generation of work, and income are mentioned as fundamental factors for the well-being of the
riverside population. It was noticed from accounts of the fishermen that the transmission of
knowledge occurs generation to generation with the purpose of maintaining the traditional

labor practices and conservation of the mangrove.

Keywords: CO; flow. Energy. CO storage. Mangrove. Ecosystem Service.
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CAPITULO I INTRODUCAO GERAL

Os manguezais constituem a terceira maior formacao florestal da Amazonia,
apresentando considerada variedade biologica e extensdo geografica (SCHAEFFER-
NOVELLI et al., 2000). A dinamica fisiologica das populagdes de mangue na Amazodnia, ainda
¢ pouco compreendida no que se refere as interacdes solo-biosfera-atmosfera (MENEZES;
BERGER; MEHLIG, 2008), portanto, a proposta desta pesquisa para o doutoramento em
ciéncias ambientais, ¢ compreender o papel desempenhado pelo ecossistema de manguezal na
funcdo fonte/sumidouro de CO», na localidade do sitio experimental de Cuiarana, Salindpolis -
PA, sob a influéncia das variabilidades atmosféricas, dos pulsos de maré e como esse carbono

na forma de biomassa, retorna em servigos ecossistémicos para a comunidade pesqueira local.

Pesquisas que visam compreender a interface biosfera — atmosfera na Amazdnia tem
sido implantada preferencialmente em florestas de terra firme (ARAUJO et al. 2010), de onde
vém as principais contribui¢des cientificas. Contudo ha lacunas no entendimento das respostas
que as populagdes vegetais caracteristicas do manguezal ddo as flutuagdes das varidveis
climaticas; uma destas lacunas de compreensao ¢ sobre a funcdo dreno/fonte de carbono no

manguezal em anos que ocorrem anomalias atmosféricas de escala global.

Este trabalho entdo langou alguma compreensdo teodrico-cientifica dentro da tematica
fisica do clima e suas implicagdes na biosfera, buscando compreender a seguinte
problematizacdo: Como a radiacdo solar, o balanco de energia, a velocidade do vento, a
precipitagdo e o efeito da maré no manguezal, influenciam nos fluxos turbulentos de CO- e
energia? De igual modo, quais efeitos ambientais influenciam no armazenamento de CO2 dentro
da floresta e a relagdo deste armazenamento na troca liquida entre a biosfera e a baixa

troposfera.

Da mesma forma, buscou-se compreender as relagdes da comunidade pesqueira da vila
de Cuiarana, através de suas representacdes organizadas, de como ocorre o processo de
reconhecimento, valorizacgao e transmissao do conhecimento tradicional entre as geragdes sobre
0s Servicos ecossistémicos € como estes servicos agregam recursos financeiros a comunidade
pesqueira. As respostas para as questdes norteadoras estabelecidas nesta tese, possibilitaram
uma agregagao de conhecimento, favorecendo um passo a mais nas analises das interacdes solo
— biosfera — atmosfera dentro do contexto amazodnico, visto que a extensdo geografica e a
diversidade deste ecossistema e 0s servicos ecossistémicos retornados para as populagdes

nativas da costa nordeste paraense, carecem de um melhor entendimento atualizado.
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1.1 EPISTEMOLOGIA INTERDISCIPLINAR DA PESQUISA AMBIENTAL

Os trabalhos de Creswell, (2007) e Vidal, (2006), afirmam que a elaboragao do trabalho
cientifico passa inicialmente pela estruturagdo geral que norteia todas as possibilidades de
estudo, desde a avaliacao das ideias filosoficas gerais que fundamentam a pesquisa, até a coleta
de dados e os procedimentos de analise. Como passo fundamental para a estruturacdo da
pesquisa cientifica, ¢ necessario fazer “alegacoes de conhecimento”, onde essas alegagdes
podem ser denominadas de paradigmas, suposigdes filosoficas, epistemologias, ontologias ou
metodologia de pesquisa amplamente concebida. Em qualquer uma das escolas de pensamento

apresentadas pelos autores, coube a abordagem segundo o olhar da interdisciplinaridade.

O conceito de interdisciplinaridade pressupde a existéncia de disciplinas, que sdo as
unidades burocraticas em torno da qual a educagdo e as pesquisas, constituem entidades
estruturantes de integracao e organizacao do conhecimento. As estruturas das disciplinas estdo
em permanente fluxo, onde hda momentos em que surgem novas disciplinas, no espaco em que
outras desaparecem ou até mesmo perdem suas dimensdes pela reestruturagdo com outras, pela
necessidade de especialidades independentes (MATTHEW; HERBERT, 2004; OSTRENG,
2010).

Como método para a reintegracdo do conhecimento no campo ambiental, a
interdisciplinaridade fundamenta-se na Ecologia, como ciéncia por exceléncia das inter-
relagdes, e inspira-se no pensamento da complexidade — de uma ecologia generalizada — dentro
de uma visao objetivista da ciéncia. Assim, o projeto interdisciplinar conserva a proposta teorica
de unificar as ciéncias pela via da articulagdo de diversos campos do conhecimento, sem olhar
para os obstaculos epistemologicos e para os interesses disciplinares que resistem e impedem
tal via de completude (LEFF, 2012; URTEGA, 2010).

Leff (2012), afirma que ndo se compreende a interdisciplinaridade do ponto de vista
ambiental como a articulagdo das ciéncias existentes, tendo a colaboragdo de especialistas
portadores de diferentes disciplinas que buscam a integragdo de recortes selecionados da
realidade, para um estudo dos sistemas socioambientais complexos. Portanto a conexdo das
ciéncias ndo leva a incorporar uma “dimensao ambiental” dentro de um sistema de paradigmas
estabelecidos, mas espera-se que haja um processo de reconstrucdo social mediante uma
revalorizagdo dos saberes, especialmente os “ndo cientificos”.

O ambiente, como centro de articulacdo de ordens ontoldgicas e epistemologicas
diferenciadas, questiona algumas ciéncias que trazem para si um enfoque de “ciéncia das

ciéncias”, num pensamento holistico integrador da realidade fragmentada e dos diferentes
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processos que a constituem, mas que desconhece a diferenga entre o real e o simbdlico, entre a
ordem do desejo e as estratégias do poder no saber. A epistemologia ambiental nao ¢ a
ecologiza¢dao do pensamento: porque o desejo € o poder ndo seguem uma lei ecoldgica; o ser
humano, como ser simbdlico, afasta-se de todas as normas de comportamento que relacionam
0s seres vivos com seu ambiente; pois ndo podemos fugir a natureza humana — ao nosso ser

simbolico, a nossa condi¢do de existéncia (LEFF, 2012; @STRENG, 2010; VIDAL, 2012).

Nas pesquisas da filésofa portuguesa Pombo (2008), hé a afirmagao que ndo hé nada de
absoluto sobre as fronteiras disciplinares. Elas ndo foram estabelecidas por consenso intelectual
entre representantes de disciplinas adjacentes, e simplesmente ndo hd um critério unico que
determina a definicdo de tais fronteiras. Assim, as delimitacdes sdo, em certa medida,
arbitrarias, indescritivel, constantemente disputadas e artificial.

Estudos de Bruun, Hukkinen e Huutoniemi (2005), mostraram que ao se cruzar as
fronteiras cientificas por meio das disciplinas, considerando que, tais disciplinas constituem um
"conjunto de especialidades”, em que ¢ dificil identificar um nucleo puro que ¢ independente
de outras disciplinas, os estudos disciplinares sdo, segundo esses autores, sistemas conectados
horizontalmente por meio das respectivas especialidades. Isso quer dizer que as especialidades
disciplinares, que fornecem a profundidade com a pesquisa, sdo a espinha dorsal da
interdisciplinaridade, que fornece amplitude para a pesquisa.

A busca da categorizagdo das teorias baseia-se em identificar um denominador comum,
onde o sistema, ¢ uma caracteristica de ambos os mundos — a citar, o social e o natural.
Partindo-se da concepgao do holismo, onde o todo ¢ mais do que a soma de suas partes, portanto
na teoria da reducdo dos sistemas complexos em seus componentes individuais pelo método do
reducionismo, este método se constitui numa primeira aproximagao da verdade, e embora possa
possibilitar muitas inspiragdes uteis, cabe ao pesquisador colocar cada componente do todo
junto novamente pela concepgao do holismo (OSTRENG, 2010; TRINDADE, 2008; URTEGA,
2010; VIDAL, 2006).

Dentro das perspectivas teoricas apresentadas, esta tese foi estruturada em trés grandes
eixos descritos nos capitulos chaves - II, III e IV, tendo como tema central o Estudo dos fluxos
turbulentos, o saldo da troca de CO; entre o ecossistema ¢ a baixa atmosfera e os servigos
ecossistémicos de manguezal reconhecidos e valorizados pela comunidade pesqueira,

respectivamente.
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1.2 CARACTERIZACAO DO ECOSSISTEMA AMAZONICO

A Amazonia ¢ a maior floresta tropical imida da terra com uma area total de
aproximadamente 7 milhdes de Km?, o que representa cerca de 56% das florestas tropicais do
planeta. A floresta abriga a bacia do rio Amazonas que corresponde a 20% do total de agua doce
do mundo. A regido esta posicionada nos tropicos, onde as trocas de energia entre a superficie
continental ¢ a atmosfera sdo bastante intensas (CORREIA; ALVALA; MANZL, 2006;
MARENGO, 2007).

O papel da floresta na manutencdo do equilibrio dinamico entre o clima e a vegetacdo ¢
vital na estocagem e sequestro de carbono, assim como na reciclagem do vapor d’agua. Como
regulador climatico em escala global, existe a hipotese de que a floresta amazonica seja um
importante regulador dos balancos energéticos e hidricos; consequentemente, a floresta pode
exercer influéncia sobre a circulagdo atmosférica e a precipitacdo (FISCH; MARENGO;

NOBRE, 1998).

Sobre as florestas inundéaveis da regido, estas ocupam cerca de 300.000 km?, o que
representa cerca de 5 a 10% da bacia Amazonica e 6% da superficie da Amazonia Legal. Tais
florestas estdo divididas em cinco ecossistemas: os manguezais, a varzea de mar¢, os pantanos
ou tabocais, os igap0s e as varzeas. No estado Pard, a planicie de inundacdo representa
aproximadamente 2,7% do territorio estadual (ALONGI, 2002; GAMA, 2005; JUNK et al.,
1993; MENEZES; BERGER; MEHLIG, 2008; PASCOALINI et al., 2014; SALOMAO, 2007).

Os manguezais sdo ambientes costeiros, de transicdo entre os ecossistemas terrestre e
marinho, caracterizado por inundagdes periddicas pela agua do mar, com variagdes de
salinidade, escassez de oxigénio e solos instaveis e lodosos. Ocorre em regides de estudrios,
nas margens de baias, lagunas e enseadas protegidos contra a a¢do das ondas, que poderiam
impedir a fixagdo e o desenvolvimento adequado das plantulas, considerando-se a mobilidade
do substrato onde o manguezal se instala (ANGULO, 1990; PORTILLO; LONDE; MOREIRA,
2017; SOUZA FILHO, 2005).

O ecossistema de manguezal desempenha func¢ao primordial na produ¢do de biomassa,
onde esta ¢ convertida em nutrientes ou matéria organica, também, ¢ considerado um dos
ecossistemas mais produtivos do mundo, por apresentar importante papel ecolodgico,
funcionando como bercario natural para varias espécies de moluscos, crusticeos e peixes de

interesse econdmico (BERGER et al., 2008; MENEZES; BERGER; MEHLIG, 2008).
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No Brasil, os manguezais localizam-se desde o extremo norte no estado do Amapa até
o estado de Santa Catarina, ocupando uma area de 25.000 Km?. A composi¢do floristica ¢
caracterizada pela presenca de espécies pertencentes apenas a quatro géneros de plantas
lenhosas: Rhizophora, Avicennia, Laguncularia e Conocarpus, as quais se associam a espécies
herbaceas, epifitas, hemiparasitas e aquaticas tipicas (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2000;
SOUZA FILHO,2005; KAMPEL; AMARAL; SOARES, 2005; LOVELOCK; FELLER, 2003).

As plantas de manguezais sdo bons exemplos de espécies tolerantes a solos
permanentemente hidromorficos. Tais plantas dos citados géneros, caracterizam-se pela
habilidade de crescer em solos salinos, andxicos € onde as condi¢oes climaticas fornecem uma
combinacdo de altas temperaturas e radiagdo solar (DE LIMA; GALVANI, 2013; MENEZES;
BERGER; MEHLIG, 2008; PEREIRA; RODRIGUES, 2013).

Atividades antropicas como uso-ocupacdo das regides costeiras, desmatamento,
expansao urbana e industrial, contaminacdo por hidrocarbonetos e metais pesados, sdo os
principais impactos que comprometem a integridade destes biomas. As alteracdes ocorridas
nos manguezais podem incluir mudangas em sua estrutura e composi¢do, bem como no seu

recrutamento (KRUG; LEAO; AMARAL, 2007; LANA, 2004).

1.3 INFLUENCIA DOS FATORES ABIOTICOS NA FENOLOGIA DOS MANGUES

Os fatores abidticos, representados pelas varidveis meteorologicas, radiagdo solar,
precipitagdo, temperatura e umidade do ar, salinidade, dire¢do e velocidade do vento e o pulso
da mar¢, constituem os principais elementos que tém relacdo com a floresta de mangue. Tais
varidveis sdo os elementos, assim como as caracteristicas do solo, que influenciam de forma

significativa na dindmica fenoldgica das florestas em areas costeiras.

a) Radiacao Solar

A radiacdo global ¢ a fonte essencial e direta de energia para o desenvolvimento de
todos os vegetais, desempenhando importante papel no funcionamento, na estrutura e na
sobrevivéncia de qualquer ecossistema florestal. A distribui¢do das espécies vegetais e a
eficiéncia fotossintética que as plantas desempenham em uma comunidade florestal, estd

diretamente relacionada pelas diferencas na disponibilidade de radiacdo e arquitetura do dossel,
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que condiciona direta e indiretamente os processos de crescimento e estabelecimento dos

bosques (BARR, 2013; MACIEL et al., 2002; RESSEL et al., 2004).

Os principais fatores que afetam o regime de luz no interior de uma floresta sdo o
angulo zenital do sol, as condi¢des atmosféricas e a estrutura da vegetagdo. A complexa
interacao desses fatores produz um padrao heterogéneo de microclima luminoso que influencia
o carater dinamico da vegetacdo. A grande parte da radiagdo que atinge a camada mais baixa da
floresta sob a forma de radiagdo difusa, penetra através de espagos no dossel - os sunflecks, os

quais sao importante fonte de iluminagao para o sub-bosque (MACIEL et al., 2002).

Estudos de Querino et al., (2011), sobre o indice de transmissividade da radiacao
global (Rg) no manguezal no estado de Alagoas, verificaram uma grande variacdo sazonal sobre
os valores méaximos alcancados pela Rg, devido as variagdes das condi¢des de transmissividade
atmosférica. Estes autores verificaram uma reducédo de até 66% na Rg entre 0s periodos seco e
chuvoso, onde até 35% da radiacdo incidente no dossel, atingiu a superficie interna do mangue,

e que esse valor teve reducdo para 15% no periodo chuvoso.

b) Precipitacao

O nordeste do estado do Par4, apresenta maximos pluviométricos no primeiro semestre
do ano, com registros de chuva superior a 2000 mm/ano. O sistema de tempo mais importante
na Amazdnia que contribui para esta elevada precipitacdo € posicionamento da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), seguido de outro processo importante para a precipitagcao
que ¢ o aquecimento radiativo diferencial da superficie (terra-mar). A atividade convectiva local
também contribui para o desenvolvimento das linhas de instabilidades (LI) e dos Complexos
Convectivos de mesoescala (CCM) tropicais, que causam intensa precipitagio (COHEN;
SILVA DIAS; NOBRE, 1995; DE SOUZA; KAYANO; AMBRIZZI, 2004, KOUSKY, 1980;
REBOITA et al., 2010).

Devido a regido compreender uma grande zona litoranea, nota-se a atuacao de brisa
maritima (BM), onde este sistema transporta considerada quantidade de umidade para o interior
do continente contribuindo para a precipitacdo. A convec¢do induzida pela BM e a interacao
dos alisios com a circulacdo de brisa geram linhas de instabilidade tropical que adentram o

continente (MARENGO; NOBRE, 2009; REBOITA et al., 2010; SILVA DIAS, 1987).
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Observacdes de mesoescala, demonstraram que as LI contribuem com 45% da
precipitacao durante o periodo chuvoso no leste do Para. Este volume precipitante sobre a
floresta ¢ fundamental para a manutencao das atividades fisioldgicas mais fundamentais, como
a fotossintese, a germinacdo e consequente emergéncia de plantulas (COHEN; SILVA DIAS;

NOBRE, 1989; LARCHER, 2000; NUNES, 2008; PEREIRA et al., 2008).

c¢) Temperatura e Umidade do ar

Nos vegetais, a acdo da temperatura do ar esta diretamente relacionada as atividades
fotossintéticas e respiratorias. As reacgoes fisiologicas vegetais sao realizadas por enzimas, como
a RUBISCO, que aceleram a obtengdo de subprodutos e produtos organicos. Tais enzimas
atuam numa determinada faixa 6tima de temperatura para cumprirem sua funcao bioldgica. A
perda da atividade de algumas destas enzimas, esta associada a intolerancia das plantas ao calor
(ARAUJO; DEMINICIS, 2009).

Estudos de Salvucci e Crafts-Brandner (2004), mostraram que quando a temperatura
do ar se eleva acima de niveis Otimos, a fotossintese comega a decrescer gradual e
reversivelmente, no inicio, e paulatina e irreversivelmente, a partir de certa temperatura critica.
A inativagdo reversivel da fotossintese ¢ um reflexo de danos nas reacdes dos cloroplastos, o
qual persiste por algum tempo ap6s o retorno as condi¢des de temperaturas favoraveis.

Estudos com plantulas de mangue, expostas a luz solar plena e considerada salinidade,
pode levar a queda do potencial hidrico das folhas, ocasionada por alta demanda evaporativa
provocada pela elevada incidéncia de radiagdo, este fato ¢ responsavel pelo aumento da
temperatura foliar e pela restri¢cdo estomatica a transpiracdo que, eventualmente, intensifica os

efeitos da fotoinibicdo (KRAUSS et al., 2008).

As temperaturas consideradas moderadamente altas, entre 35°C a 42°C podem causar
danos diretos ao aparato fotossintético, por provocar mudangas na membrana dos tilacoides dos
cloroplastos, alterando as propriedades fisico-quimicas e também, a organizacdo funcional
dessas estruturas celulares. Em elevadas temperaturas, a taxa maxima de assimila¢do de
carbono pode ser inibida por diminuir a condutancia estomatica, além disso, altas temperaturas
podem produzir um aumento na respira¢io mitocondrial e da fotorrespiragio (ARAUJO;
DEMINICIS, 2009; SALVUCCI; CRAFTS-BRANDNER, 2004).

Quanto a umidade do ar, estudos de Correia, Alvala e Manzi (2006), sobre o balango
anual de umidade sobre a regido norte, demonstram que a Amazonia ¢ uma grande importadora

de vapor de agua, especialmente do oceano Atlantico. O transporte de vapor do oceano contribui
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com aproximadamente 3/4 da umidade que circula anualmente na regido. O outro componente
¢ resultado do processo de evapotranspiracao da floresta, onde as chuvas anuais sao de
aproximadamente duas vezes a evapotranspiragao total. Isso significa que a Amazonia exporta,
uma quantidade anual de umidade que ¢ de aproximadamente duas vezes o total da precipitagao

regional ou, ainda, quatro vezes a sua evapotranspiragao (CORREIA et al., 2006).

d) Salinidade ¢ influéncia da maré

As caracteristicas fisiondmicas e estruturais da floresta de mangue sdo determinadas
pela localizag@o biogeografica, pela geomorfologia, a influéncia da salinidade e dos pulsos de
maré. Tais fatores associados a influéncia do clima da regido, aos fatores edaficos e a interacao
com os fatores bidticos, como a atividade dos predadores, determinam a capacidade adaptativa
das populagdes vegetais neste ambiente (BARR et al., 2013; DE LIMA; GALVANI, 2013;
KRAUSE et al., 2001; SILVA JUNIOR et al., 2006).

Estudos sobre a estrutura de mangue no nordeste do estado do Para, constataram que a
distribuicao dos géneros predominantes como a Rhizophora, Avicennia € Laguncularia, estao
diretamente influenciados por fatores abidticos como a salinidade, inundacdo periddica e a
dindmica costeira da regido, onde a espécie Laguncularia racemosa geralmente aparece nas
bordas e canais de clareiras, sendo a espécie pioneira na recoloniza¢do de clareiras de
manguezais, seja pro disturbios naturais ou antropicos (MEHLIG, 2006; MENEZES;
BERGER; MEHLIG, 2008).

Trabalhos de Abreu et al., (2006), Hogarth (2007), Menezes, Berger e Mehlig, (2008),
destacam que a distribuicdo da Rhizophora mangle e a Avicennia germinans, estdo mais
condicionadas aos fatores de salinidade e substrato, ressaltando que a R. mangle ¢ encontrada
em zonas lodosas e de dgua salobra, enquanto que a A. germinans ocupa ambientes hipersalinos,

pouco inundados e menos lodosos.

e) Efeito do vento

Observacdes sobre a direcao e velocidade do vento na costa nordeste do Estado do Para,
demonstraram que a circulagdo de brisa apresenta um méximo de nordeste, com velocidade
média de 1,51 m/s entre 11h e 16h, caracterizando a ocorréncia da brisa maritima (BM) na
mesma direcdo dos ventos alisios, onde a BM ¢ mais frequente durante o periodo de 9 h as 18
h local. Observou-se também que a brisa terrestre (BT) ocorre na diregdo do vento de

Sudeste/Sul, sendo a hora mais frequente da circulacao entre as 00 h e 6 h local. Portanto, a
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circulacao da BT ¢ menos intensa quando comparada a BM, uma vez que se opoe a direcao do
fluxo médio (GERMANO et al., 2017).

Constatou-se que a velocidade do vento horizontal aumenta durante o dia, com a
ocorréncia da turbuléncia térmica associado a BM, e também por este escoamento se localizar
no mesmo quadrante do fluxo médio dos ventos alisios. O aumento da velocidade do vento
horizontal, a partir de 1m/s!, tem um efeito fisiologico fundamental, pois remove a parcela de
ar saturada, diminuindo a concentragao de CO: sobre o dossel (RODRIGES et al., 2011; SILVA
JUNIOR et al., 20006).

1.4 FLUXOS TURBULENTOS NA CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

Estudos micrometeorologicos tratam das investigagdes dos fendmenos que se
desenvolvem na baixa troposfera numa escala espago-temporal da ordem de alguns minutos e
alguns metros de distancia. Assim, um dos principais conceitos a se considerar ¢ o de Camada
Limite Atmosférica (CLA) ou Camada limite Planetaria (CLP), definida como a por¢ao inferior
da troposfera diretamente influenciada pela superficie terrestre e que responde as suas forgantes
em uma escala temporal inferior a uma hora. Fatores como a taxa de aquecimento ou
resfriamento da superficie, a intensidade dos ventos, a rugosidade e as caracteristicas
topograficas da superficie, dentre outros, determinam a espessura da CLA sobre o continente

(ARYA, 2001; STULL, 1988).

A regido inferior da CLA, onde a extensao vertical pode variar de poucos centimetros
até dezenas de metros e os fluxos verticais turbulentos variam menos de 10% de sua magnitude
com a altura, ¢ chamada Camada Limite Superficial (CLS). Devido o contato direto com a
superficie, a CLS responde mais rapidamente as suas variagdes, logo as propriedades médias
do escoamento na CLA, como velocidade do vento, temperatura e umidade, experimentam

gradientes mais intensos na CLS (ARYA, 2001).

Estudos de campo realizados em superficies com consideravel heterogeneidade, onde
os elementos de rugosidade sdo proeminentes, a parte mais baixa da CLS recebe a denominagao
de subcamada rugosa (SCR). Nesta camada a influéncia dos elementos individuais da
rugosidade podem ser observadas, porém ha dificuldades consideraveis, particularmente acima
das florestas, para a obtencao de relagdes de similaridade com validade universal (RAUPACH;

FINNIGAN; BRUNET, 1996; THOM et al., 1975).
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Neste topico, sera apresentado os principais conceitos que descrevem a evolucdo da
CLA continental dentro de um ciclo diurno, onde os principais elementos sdo: Camada de
Mistura (CM), também denominada de Camada Limite Convectiva, Camada Limite Noturna
(CLN) ou Camada Limite Estavel e Camada Limite Residual (CLR). A definicdo de CLS e
Subcamada Rugosa foram apresentadas anteriormente. Contudo o inicio dessas consideragdes
serd introduzido com uma breve abordagem sobre o saldo de radiagao e balango de energia na

superficie.

Ao amanhecer em uma regido, em que ha condigdes para que a energia radiante chegue
a superficie terrestre, esta superficie comeca a se aquecer ¢ transferir calor a camada de ar
adjacente, ocorrendo o desenvolvimento da camada convectiva, que se desenvolve pela manha
atingindo alturas de 1 a 2 km no meio da tarde. A CLS assume suas caracteristicas diurnas
tipicas, e como consequéncia a intensa mistura turbulenta, de origens térmica (convec¢ao
térmica) e mecanica (cisalhamento do vento), desenvolve-se, acima desta CLS, uma Camada
de Mistura (CM) na qual a velocidade e direcdo do vento, e temperatura potencial sdo

praticamente constantes com a altura (KAIMAL; FINNIGAN, 1994).

A CM ¢ considerada a regido da atmosfera mais diretamente afetada pelo aquecimento
da superficie, com forte variacdo diurna. Sua altura, zi ¢ definida como a altura da primeira
inversao do perfil de temperatura potencial e pode alcangar até 2 km em latitudes médias. Nessa
camada, os movimentos convectivos de grande escala sdo dirigidos pelas forcas de
flutuabilidade, e, as escalas propostas pela Teoria da Similaridade de M-O nao sdo validas, pois

o termo de producdo mecanica ¢ desprezivel nesta regido.

Na regido compreendida entre a CM e a atmosfera livre, ocorre uma regido de transi¢ao,
caracterizada por gradientes verticais das propriedades médias bastante intensos, onde destaca-
se a acentuada inversdo de temperatura. Esta regido ¢ denominada Camada de Entranhamento
(CE), pois ¢ ai que se da o entranhamento de ar proveniente da atmosfera livre na CM. No final

da tarde, antes do por do sol, tem inicio o resfriamento radiativo da superficie.

Com o por do sol, a turbuléncia perde sua fonte de energia térmica e sua intensidade
passa a decair devido a dissipacdo molecular. A camada de entranhamento, apresenta-se
enfraquecida dando lugar a uma ou mais camadas de inversdo abaixo dela. O ar imediatamente
acima da superficie resfria-se e vai sendo progressivamente misturado na dire¢do vertical

devido a acdo da turbuléncia gerada pelo cisalhamento do vento.
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O resfriamento radiativo da superficie tem como consequéncia uma progressiva
estabilizacdo da atmosfera. A partir desta inversao térmica de superficie, tem inicio o
desenvolvimento e propagacao vertical que pode atingir alturas de 100 a 200 metros proximo a
meia-noite. Estaregido de inversdo ¢ ocupada por um escoamento turbulento denominado CLA
estavel ou noturna, merecendo ser destacada, em sua por¢ao inferior, a presenca de uma CLS

estavel, onde o escoamento mostra- se mais sensivel aos efeitos da superficie.

Pesquisas de Kaimal e Finnigan, (1994), caracterizaram esse escoamento na CLA
noturna por forte cisalhamento do vento, pequenos turbilhdes e ocasional atividade de ondas. A
regido da atmosfera originalmente ocupada pela CM no periodo convectivo dé4 origem, durante
a noite, a uma camada de estabilidade neutra chamada Camada de Mistura Residual (CMR).
Essa camada ndo faz parte da CLA estavel, pois ndo se trata de uma regido turbulenta da
atmosfera, porém, devido as suas caracteristicas, ela participa ativamente da evolugao da CLA,

tanto no regime estdvel como no convectivo.

1.4.1 Evoluciao da Camada Limite Atmosférica em Latitudes Médias

Estudos de Garstang e Fitzjarrald, (1999) e Strong et al., (2005), afirmam que as
caracteristicas da atmosfera sobre a Amazonia estdo sob influéncia de caracteristicas como, a
circula¢do de grande escala, a proximidade do oceano Atlantico, a presenca de grandes rios ao
longo de toda a bacia, além de regides montanhosas. Tais fatores criam variabilidades espaciais
e temporais especificas sobre a regido. Portanto a CLAT merece atencdo especial,

principalmente, por causa de suas caracteristicas particulares na esta¢do tmida.

A estrutura espacial e temporal da CLA depende em parte das caracteristicas radiativas,
térmicas e aerodinamicas da superficie, assim como da evolugcdo da atmosfera livre. Na
auséncia de perturbacdes de escala sinética, a estrutura da CLA sobre regides continentais
apresenta um ciclo diurno associado ao ciclo diurno de aquecimento e resfriamento da

superficie.

Trabalhos de Garstang e Fitzjarrald (1999), estudando o desenvolvimento da CLA em
regides tropicais (CLAT), introduziram uma discussao que ¢ fundamental levar em conta devido
as profundas diferencas entre a CLA em latitudes médias e a camada CLAT, particularmente na
estacdo umida. Segundo esses autores a introdu¢do do conceito de “atmosfera perturbada”, se

deve a processos associados a grande concentracdo de umidade na atmosfera tropical e a
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formagdo de nuvens convectivas, que sdo qualitativamente diferentes daquelas da CLA de

latitudes médias, e da “atmosfera nao-perturbada”.

A CLA da Amazonia possui caracteristicas diferentes das regides de latitudes médias,
ou seja, a CLAT pode apresentar um “estado perturbado”, resultante principalmente da grande
concentragdo de vapor d’agua existente na regido. Essa grande concentracao de vapor d’agua e
a intensa quantidade de energia que a regido recebe, favorecem a forte atividade convectiva.

(GARSTANG:; FITZJARRALD, 1999).

Fisch et al., (2004), demonstram que o fluxo de calor sensivel na CLAT, aumenta
consideravelmente a atividade convectiva na CLAT e o seu papel ¢ muito importante na
definicao da profundidade da CM na Amazonia. Molion (1987), cita que o fluxo de calor latente
tem uma consideravel relevancia no aquecimento da atmosfera, devido ao processo de liberagao
de calor na média troposfera, quando da condensa¢do do vapor d’agua. Estudos deste autor em
Manaus mostraram que 48% da precipitagdo retorna para a atmosfera através da

evapotranspiracao.

Pesquisas observacionais € de modelagem realizadas na Amazdnia, objetivando
compreender os processos que ocorrem na CLAT, tem apontado para cenarios preocupantes,
onde, de modo geral, a substituigdo em larga escala de floresta por pastagem, e consequente
savanizacdo destas areas, tem efeitos relevantes na alteracdo do clima regional e global

(CORREIA et al., 2006; VALE; ALVES; LORINI, 2009; ZERI et al., 2014).

Portanto, as atividades antropogénicas tém promovido modificacdes ambientais
consideraveis na perda de bancos genéticos, na diminui¢do dos servigos ambientais florestais,
como no sequestro de carbono, no ciclo hidrolégico e no balango de energia na superficie.
Verifica-se entdo que, a substitui¢do da floresta do bioma Amazdnia por modelos alternativos,
modifica as interacdes estabelecidas entre o complexo solo-planta-atmosfera (BECERRA;

SHIMABUKURO; ALVALA, 2009; FEARNSIDE, 2004, 2006).

1.4.2 Teoria da Similaridade dentro da Camada Limite Planetaria

A Teoria da Similaridade proposta por A. S. Monin e A. M. Obukhov, simplificadamente
denominada por Monin-Obukhov (M-O) ¢ uma das mais bem-sucedidas tentativas de exprimir
os fendomenos que ocorrem na CLS através de leis universais propostas por Monin e Yaglom

(1971). As hipdteses de similaridade assumem que o escoamento ¢ horizontalmente
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homogéneo, quase-estacionario e os fluxos turbulentos de momentum e calor sdo constantes,
independentes da altura. Na procura de um pardmetro de comprimento que permita
adimensionalizar as grandezas da CLS, M-O recorreram a analise dimensional e definiram um
comprimento L determinado através dos parametros fisicamente relevantes, tais como u,,

e z (FOKEN, 2006).

Na hipdtese de similaridade de M-O, as varidveis independentes envolvem trés
dimensodes fundamentais, que sao — o comprimento, o tempo e a temperatura. De acordo com o
Teorema Pi de Buckingham (II), pode-se formular somente uma combinacdo adimensional
independente delas. A combinagao tradicionalmente escolhida na Teoria da Similaridade de M-

O ¢ a do parametro de flutuabilidade representado pela equagado 1:

z
C:E eq. 1
Onde:
u’
L=—
k9 @ °d-2
9\/ pCp

e L ¢ conhecido como escala de comprimento de M-O e £ ¢ a constante de von Karman (ARYA,

2001).

A escala de comprimento de M-O possui a grande vantagem de ndo variar com a altura
na CLS. Fisicamente, o parametro L fornece informacdes sobre até que altura os mecanismos
de geragdao mecanica de turbuléncia desempenham um papel importante, comparativamente aos
térmicos. Assim, quando ocorrer z > |L|, assume-se fundamentalmente, que a convecgao esta
sendo mantida termicamente. Quando ocorrer z < |L|, a convecgao estd sendo mantida também

por processos mecanicos.

A Teoria de Similaridade de M-O auxilia o entendimento dos principais processos
fisicos associados ao escoamento na CLS. De acordo com essa teoria, todas as grandezas fisicas
e seus respectivos momentos estatisticos poderiam ser expressas adimensionalmente em termos
de fungdes universais de z, dai resultando em uma série de equagdes adimensionais de validade

geral na CLS. Dentre estas, ¢ importante mencionar as seguintes:
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a) ado gradiente vertical de velocidade média do vento:

b) a do gradiente vertical de temperatura potencial virtual:

(06
#(0)= ";{a—] cq. 4

Logo, as fungdes ¢, (C) e ¢(C), sdo universais que relacionam os fluxos constantes da
CLS aos gradientes médios. Considerando as equagdes do movimento e do fluxo térmico para

~ ou 0 .
a CLA, representadas nas equacdes K, = Fol u? e khg = ‘?TO respectivamente, pode-se
p

determinar os coeficientes de difusividade turbulenta para momentum e calor sensivel,

respectivamente:

ku.z
h = eq. 6

% (C)

Uma vez que as fungdes ¢, (C) e ¢, (C) sejam conhecidas, a relagdo entre R; € o

pardmetro de estabilidade ( ¢ estabelecida:

0, (4) eq. 7
71 ($)

Estritamente falando, K, e K, ndo sdo considerados iguais, mas sob condi¢des proximas

Rizg

da neutralidade a diferenca entre eles ¢ muito pequena (BUSINGER et al., 1971), logo:

szKh :>¢mz¢?1
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A teoria da Similaridade universal permite descrever a variagao de grandezas turbulentas
médias adimensionais da CLS com a altura, por meio de fun¢des universais de . Ela leva em
considera¢do apenas forgantes do contorno inferior da atmosfera e admite que os processos
fisicos que ocorrem no topo da CLA (na regido de entranhamento) ndo interferem diretamente
nas parametrizagoes da turbuléncia na CLS. Muitos dados atmosféricos mostraram-se

condizentes com essa teoria.

Todavia, acima de superficies extremamente rugosas, proximo a coberturas vegetais,
dentro da chamada subcamada de transi¢ao, a Teoria da Similaridade tem sido questionada.
Assim, salvo excegdes, a Teoria da Similaridade de M-O fornece uma base adequada para uma
melhor compreensado das relagdes fluxo-perfil na CLS, em diferentes condi¢des de estabilidade
(GARRATT, 1980; GARRATT et al., 1996; KAIMAL; WYNGAARD, 1990; MONIN;
YAGLOM, 1971; RAUPACH; FINNIGAN; BRUNET, 1996).

1.4.3 Equacdes que Caracterizam o Escoamento Proximo ao Solo

Garratt (1992), descreve o tratamento matematico do escoamento do ar baseado nas leis
fundamentais de conservacdo de massa, momentum e energia, além da lei dos gases, e cujas

equacOes governantes sdo respectivamente:

op a(pul) -0 eq. 8
ot OX;
du, 1 0p o%ui
—t=-="—-3,0-fe.u+v—=0 eq. 9
dt  pox 19 ™ Tofial % 1

d(c,9) _ ) 0*(c,0) ! R

: : Sl eq. 10
dt X, p OX;
dg 0°q
m =K, EY3 eq. 11

J

p=pRT, eq. 12
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Onde p é a densidade absoluta do ar, q é a umidade especifica do ar, g é a aceleragéo
da gravidade, u; é a componente da velocidade do vento na direcdo i, € é a temperatura
potencial, p € a pressdo , T, é a temperatura virtual, f. é a forca de Coriolis, v é a viscosidade
cinematica do ar, K; é difusividade térmica molecular do ar, K,, é a difusividade molecular do
vapor d’agua, C,, € o calor especifico a pressdo constante do ar, R; € o fluxo radiativo de calor

e R, é a constante do gas para o ar seco.

Pesquisas de Garratt (1992), Mahrt (1986) e Stull (1988), sobre os escoamentos na
camada limite planetaria, admitindo-se a existéncia de falha espectral, as variaveis das equactes
governantes, podem ser decompostas em parte média e parte perturbada s =5 + s, 0 que
juntamente com algumas regras de eliminagdo constitui a chamada decomposicdo de
Reynolds. As médias representam os aspectos deterministicos do escoamento, enquanto que as
flutuacGes representam o efeito da turbuléncia que se sobrepdem as grandezas médias. Apos a
decomposicdo, aplicam-se as equacbes governantes a média de Reynolds e as seguintes
aproximagcdes de Boussinesq, onde:

a) A viscosidade dindmica (u = p,) e a condutividade térmica molecular K, sao
constantes por toda CLA, onde as propriedades moleculares associadas com a presséo e a
temperatura podem ser desprezadas;

b) O calor gerado pela tensdo de viscosidade € desprezado na equacao termodinamica;

c) O escoamento € tratado como incompressivel, salvo em situagBes previstas pela
aproximacéo de Boussinesq (MAHRT, 1986; STULL, 1988);

d) Flutuagdes em propriedades do fluido sdo muito menores que as quantidades de

referéncia ou médias [g T p <1 |assim, pode-se desprezar as flutuagGes da pressdo estatica
Po ,To ’/:b

na lei do gas ideal;

e) Flutuagdes na temperatura, que estdo associadas as flutuacdes de densidade, tornam-

se importantes somente quando ocorrem em associa¢do com a aceleragéo da gravidade.

Aplicando o conjunto de aproximagfes as equacles governantes, tem-se que as
equacOes médias do movimento, temperatura potencial virtual e umidade especifica em uma

CLA horizontalmente homogénea é dada por:
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%:_iﬁ_p+ fcgi_3a_a(uiw) eq. 13
ot P 8Xi o 0z
06, 1 R, owe) oq. 14
ot pc, oz 0z

Ga = a(wq ) eq. 15

Onde por anélise de escalas pode-se mostrar que na CLS as forgas turbulentas dominam
as forcgas do gradiente de pressao e de Coriolis. Considerando o escoamento ao longo do eixo X
(representando a direcdo do vento médio) e estacionario a equacao 16, torna-se:

B ouw)
oz

0 eq. 16

Em analogia com a difusdo molecular, a teoria da difus&o turbulenta na CLS permite, sob certas

condicdes, expressar os fluxos de momentum (u'w’), calor sensivel (w'6,") e calor latente

(W) em termos de gradientes na direcdo vertical (GARRATT,1992):

ou

(uw)=-K, — eq. 17
0z
a0,
wa,)=-K, < .18
( ) h az eq
(wa) =—ng—q eq. 19
z

Onde K,,, K, e K, sdo os coeficientes de difusividade turbulenta para momentum, calor
sensivel e calor latente, respectivamente. Substituindo a relacdo, representada pelas equactes
17, 18 e 19 na equacéo (16):

< Kma—u =0 eq. 20
oz oz
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Integrando em z, da superficie (z= 0) até uma altura arbitraria dentro da CLS (z = h), e utilizando

a definicdo de velocidade de friccdo (escala de velocidade turbulenta para a CLS):

1
U, =[1J2 eq. 21
P

onde 7 = —p.u'w' é atensdo de Reynolds (ou fluxo turbulento de momentum), temos:

ou
— =Ug eq. 22
P q

que € a equacdo do movimento para CLS.

Similarmente, as equagdes do fluxo de calor sensivel e do fluxo de calor latente para CLS

podem ser expressas por:

K, 9, = _Q eq. 23
0z pC,

K, 29 =— E eq. 24
0z pC

Onde Q, é o fluxo turbulento de calor sensivel e E ¢ o fluxo turbulento de calor latente,
ambos a superficie. Devido a analogia entre as flutuacdes de temperatura e de umidade na CLS,

ndo serdo expressas posteriormente as relacfes para umidade (HILL, 1989; LIU et al., 1998).

Utilizando-se a equacéo (9) e aplicando-se as regras de Reynolds na decomposicéo da

velocidade do vento, pode-se definir a energia cinética turbulenta média por unidade de massa:

e= (E eq. 25

N |-

Esta € uma das mais importantes varidveis micrometeoroldgicas pois, fornece a
intensidade da turbuléncia atmosférica e estd diretamente relacionada aos transportes
turbulentos na CLS. A equacdo do balanco da energia cinética turbulenta exprime as relaces
que existem entre a producdo, o transporte e a dissipacdo desta grandeza, caracterizando a

estrutura da turbuléncia atmosférica através de um “fechamento” de segunda ordem da mesma.
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Segundo Stull (1988), que, considerando um sistema de coordenadas alinhado com o
vento médio, assumindo a homogeneidade horizontal e desprezando a subsidéncia, pode-se

definir a equacdo do balanco da energia cinética turbulenta é para a CLS como:

——au a(We) 1a(wp)
0z p oz

eq. 26

Eel%.

S we)- (UW)

e ||

I I i v \% VI
onde o0s termos representam:
I) Variacdo temporal de e (sob condi¢Oes estacionarias este termo se anula);

I1) Producédo/Destruicdo por flutuabilidade. Expressa o trabalho efetuado pelas forcas
de flutuabilidade;

I11) Producdo mecanica de e devido a interacdo da tensdo de Reynolds com o gradiente

vertical do vento médio;
IV) Transporte turbulento de é;

V) Termo de correlacdo de pressdo. Exprime a transferéncia de energia de um ponto a

outro do espaco por causa das flutuacGes de presséo;
V1) Dissipacdo de e. E a taxa de conversio de energia turbulenta em calor.

Na CLS o termo de producédo de e desempenha um papel fundamental na alimentacéo
das flutuacdes turbulentas devido ao forte cisalhamento vertical do vento ai existente e também
devido a flutuabilidade. H& muitos fatores que podem causar instabilidade em um escoamento
laminar e outros que tendem a estabilizar o escoamento. O balango entre esses fatores é o
responsavel pela geragéo, ou ndo, da turbuléncia e definem a estabilidade atmosférica. A melhor
caracterizagdo da estabilidade atmosférica é proporcionada a partir dos termos (I1) e (I11) da
equacéo do balanco de ¢ (BLACKADAR, 1997).

1.4.3.1 Analise da Estabilidade Atmosférica

Stull (1988), afirma que a estabilidade atmosférica pode ser caracterizada como estatica
ou dinamica, contudo tais classificacdes fornecem pardmetros incompletos da existéncia de

turbuléncia em uma dada regido, pois as equagdes que analisam a estabilidade estatica ndo
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incluem os efeitos de cisalhamento do vento, enquanto, que as equacdes que avaliam a

estabilidade dinamica, nao incluem o processo nao-local.

Hé estudos que definem, que, para se determinar se o fluido ¢ turbulento, deve-se avaliar
as duas classificagdes, pois os critérios do gradiente vertical de temperatura potencial e da
temperatura do ar, quando isolados, ndo sdo considerados bons indicadores para a turbuléncia.
Contudo, estas equagdes podem ser usadas na caracterizagao da estabilidade estatica. Por isso,
estudos observacionais e numéricos utilizam o niimero de Richardson, que por sua vez pode ser
associados a outros pardmetros como o de Monin-Obhukov, na avalia¢ao da qualidade do ar na

regido em estudo (KAIMAL; FINNIGAN, 1994).

Arya, (2001), descreve que a turbuléncia em um determinado fluido ocorre em resposta
a acdo de um mecanismo de desestabilizagdo, que pode ocorrer estatica ou dinamicamente;
portanto, na atmosfera, quando nao ha dependéncia do vento no processo de desestabilizagao,
diz-se entdo que ha uma situacdo de instabilidade estatica. Quando este fato ¢ caracterizado, a
convecgao ¢ a principal componente na geracao da turbuléncia, onde a diferenca de temperatura
entre camadas adjacentes na atmosfera gera uma for¢a de empuxo no sentido de homogeneizar,
tipicamente quando as parcelas de ar mais quentes e menos densas se formam proximo a

superficie e tendem a subir.

Assim, este autor indica a utilizag@o do perfil vertical da temperatura virtual média do
ar umido ou a temperatura potencial virtual média, como um indicador das condi¢des de
estabilidade atmosférica para um determinado instante e local, através da componente vertical

do gradiente de temperatura, que pode ser definida como:

T, 20 , . ,
Para a—z” >0, ou az" > (; a atmosfera é estaticamente estavel;
aTy 20, , .
Para & 0, ou vk 0; a atmosfera ¢é estaticamente neutra e
aTy 20y . . .
Para 5 <0, ou P < 0; a atmosfera ¢é estaticamente instavel.

Caracteristicamente, durante o dia, devido a predominancia dos processos convectivos,
a atmosfera ¢ em geral instdvel. As condicdes de estabilidade atmosférica sdo observadas
durante a noite, devido a auséncia dos processos convectivos. A condi¢do de atmosfera neutra

¢ geralmente caracterizada nos periodos de transi¢ao, nas primeiras horas do dia ou da noite.
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A instabilidade dindmica se caracteriza a noite sob influéncia do vento, sendo este o
principal mecanismo gerador de turbuléncia. A quebra da estabilidade atmosférica noturna,
promovendo uma instabilidade dindmica, ¢ o principal mecanismo gerador de turbuléncia
noturna. Este mecanismo também se estabelece durante o periodo diurno, de tal forma que ha

uma contribui¢do adicional da produgao mecanica, na geragao dos vortices turbulentos.

Um indicador utilizado para se avaliar a predominancia de tais contribuigdes ¢ o nimero
de Richardson, que descreve a razdo da componente de empuxo (associada ao fluxo de calor
sensivel ou ao gradiente vertical de temperatura) em relagdo a contribui¢ao do cisalhamento do
vento (relacionada a turbuléncia mecanica). Para uma atmosfera horizontalmente homogénea,

e com w = 0, € expresso como:

e

——\ U (——\ OV
(u w)a—2+(vw)a—\zl

eq. 27

Que ¢ a forma conhecida como numero de Richardson-fluxo, onde numerador ¢ o termo
de empuxo e o denominador ¢ o termo de cisalhamento. Tipicamente, para uma condi¢ao
estaticamente instavel, Ry € negativo; igual a zero em condigdes neutras, € positivo quando

estaticamente estavel (STULL, 1988).

O numero de Richardson também pode ser calculado apenas em funcdo de gradientes

verticais, aplicando-se as seguintes aproximagoes:

— 8TV — Ou — 0
wT', = , Uw=— e VW=~r—
oz 0z oz
resultando em:
gaT,
Ri — T, oz

@ s (l\_/ eq. 28
0z 0z

que ¢ a forma conhecida como niimero de Richardson-gradiente.
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1.4.3.2 Troca de CO; entre a Floresta e a Atmosfera

Estudos micrometeorologicos com objetivos de compreender a ecofisiologia das
florestas, tem demonstrado que a condutdncia estomatica responde diretamente a taxa de
assimilag¢do de carbono pelo aparelho fotossintético vegetal, como estratégia de maximizar a
assimilag@o de carbono e reduzir as perdas do vapor d’agua pelos estdmatos. A troca gasosa no
interior do dossel ¢ dependente da condutancia estomatica, que possibilita a estimativa de

assimilacdo de CO2 (ALLEN et al., 2011; RODDA et al., 2016; SOUZA FILHO et al., 2005).

A taxa liquida de assimilagdo local de COz ¢ determinada pelo conjunto das reacdes
bioquimicas e pela difusao do ar atmosférico para o interior dos cloroplastos, onde essas reacdes
bioquimicas sdo potencializadas pela quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa

absorvida (BARR; DELONGE; FUENTES, 2014).

A arquitetura do dossel e a estrutura vertical da copa exerce um grande controle sobre a
penetracdo da radiacdo e a mistura entre as concentracdes de CO2, vapor d’agua e calor no
interior e acima da copa da floresta, portanto, sabe-se que existem interagdes complexas entre
a geometria do dossel, o transporte turbulento e os mecanismos biofisicos, que se manifestam
com uma variabilidade significativa na funcdo fonte/sumidouro de escalares em florestas
heterogéneas (ARYA, 2001; DE LIMA; GALVANI, 2013; QUERINO et al., 2011; ZHONG et
al., 2016).

Os fluxos turbulentos de carbono medidos acima da copa da floresta representam a
estimativa das atividades bésicas de dois processos fisioldgicos vegetal — a fotossintese e a
respiracdo autotréfica e heterotrofica, que ocorrem no ecossistema. Considera-se também
nessas medicdes as alteragdes na concentracdo de CO2 que se acumulam dentro e abaixo da
copa por variagdes na ventilacdo, a producdo primaria bruta e a troca liquida do ecossistema

(HUTYRA et al., 2007; RODDA et al., 2016; ZHONG et al., 2016).

O acoplamento entre a floresta e atmosfera ocorre de forma diferenciada entre o dia e a
noite, devido as mudangas na estabilidade estatica da atmosfera. Verifica-se que o perfil médio
de velocidade do vento possui um forte ponto de inflexdo logo acima da copa. Este ponto se
aproxima do topo da copa durante o dia, afastando-se durante a noite. A existéncia deste ponto
de inflexao cria um tipo peculiar de instabilidade, que contribui para a formacao de vortices na
forma de “rolos”, cujo eixo de simetria horizontal ¢ perpendicular a dire¢cdo do escoamento.

Abaixo da copa, as velocidades do vento médio horizontal estdo geralmente entre 0 e 1 m/s



41

(ARYA, 2001; FITZJARRALD; GARSTANG, 1981; KUTSCH et al., 2008; MOLION, 1987;
ZERI; SA, 2011).

A estabilidade atmosférica noturna promove uma rara ventilagdo do dossel florestal,
favorecendo com que o fluxo de carbono ao nivel das folhas seja afetado pela velocidade do
vento. Velocidades do vento mais elevadas aumentam a eficiéncia da remog¢do da massa de ar
na superficie laminar das folhas, acentuando, assim, as diferencas de concentragdo entre essas
superficies foliares e as cameras subestomaticas (ARAUJO et al., 2010; DOUGHTY;
GOULDEN, 2008; KUTSCH et al., 2008).

A respiracao do solo ¢ um dos componentes a se considerar no balango de carbono na
floresta, estando a variagao da concentragdo deste gas em funcao da varia¢ao da temperatura do
ar ¢ do solo. A decomposicao da matéria orgénica - a serrapilheira, tem papel fundamental na
emissdo de COy, sendo esta decomposi¢do realizada por uma variada biota microscopica,
facilitada pelo calor e pela umidade. A serrapilheira se constitui num banco de nutrientes para
as comunidades vegetais, funcionando também como protecdo para a cobertura e protecio e

manuteng¢do da porosidade do solo (CATTANIO et al., 2004; LUIZAO; NOBRE; DIAS, 2004)

Trabalhos sobre a camada limite noturna na Amazonia tem verificado que as
concentragdes de carbono apresentam variagdo sazonal em funcdo da ecofisiologia da floresta
e a concentra¢do aumenta com a altura a partir do inicio da noite. Durante esse periodo, o0 CO2
produzido pela respiracao do solo fica aprisionado abaixo da copa. Ao amanhecer, com o
aquecimento da CLS, ocorre a destruigao da CLE e uma rasa CS instavel cresce rapidamente,
devido a uma forte mistura vertical. Em poucas horas, o CO; acumulado durante a noite abaixo
da copa, ¢ liberado com um pico acentuado da concentracio de CO; durante o amanhecer

(CULF et al., 1999; MAFRA et al., 2016).

Outro exemplo acerca da concentra¢do de CO> dentro da copa ¢ dado por Kruijt et al.,
(1996). Eles mostram evidéncias de mistura noturna dentro da copa, mesmo quando as
condigdes atmosféricas sao estaveis. Segundo este autor, as diferencas na concentragdo vertical
de CO; surgem a partir das diferengas no balanco entre o suprimento e a demanda de carbono
pelos componentes do ecossistema (plantas, solo, matéria organica em decomposi¢do) e a partir

do transporte turbulento do ar nas camadas de vegetagao.
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1.4.4 Método para estimar os Fluxos Turbulentos na CLA por Eddy Covariance

A técnica da correlacao dos vortices turbulentos, consiste na medi¢ao dos fluxos de
massa e energia na superficie, tendo como objetivo principal estimar o transporte turbulento
que ocorre ente a superficie terrestre e a troposfera. O monitoramento da turbuléncia através de
um unico ponto de observacdo baseia-se na hipdtese do "congelamento" da turbuléncia,
conhecida como hipotese de Taylor, significando que os vortices nao sofrerdo mudangas

enquanto estiverem sendo medidos (ARYA, 2001).

Moncrieff et al., (1997) e Stull, (1988) propdem a descri¢do matematica da técnica,

considerando que os valores de uma variavel s varie com o tempo, segundo a equagao:

s=5+s eq. 29
onde:
§ ¢ o valor médio de s no intervalo de tempo t;
s’ ¢ o valor do desvio (componente turbulento) em relagdo a média um dado instante t, uma

vez que:

s$=S5=s eq. 30

Segundo estes autores o método (EC), consiste em se calcular matematicamente a
covariancia entre as flutuagdes da velocidade vertical do vento (w’), em relagdo as flutuagdes
de uma grandeza turbulenta escalar, denominada genericamente de (s'). Em termos absolutos,
este método necessitaria da determinacao das flutuagdes sobre uma superficie S, para calcular

o fluxo através da equagao 31:

— 1
(w's") = 3 jgw’s’dS ¢q. 31

Na préatica, em areas florestadas, as medidas sdo efetuadas segundo o modelo euleriano
a partir de um ponto fixo, em fun¢@o do tempo; portanto, utiliza-se a seguinte aproximacao, sob
a hipotese de que a covariancia assim calculada seja estatisticamente representativa do fluxo

através de uma superficie horizontal, conforme a equagdo (32) descrita por McBean (1972):

[ 1T o ©
cq. 32 =7 ]wsds=[Co, ()l cq. 32
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onde f¢ a frequéncia, 7 ¢ o periodo sobre o qual a média ¢ efetuada e Co,,, é o coespectro
de wes'.

A técnica da covaridncia apresenta algumas limitagdes de medidas que tornam o calculo
dos coespectros dificil, segundo os seguintes aspectos:

Os coespectros apresentam elevada possibilidade de erros que introduzem interferéncias
entre as flutuagdes como por exemplo a contaminagao de dados turbulentos de w’ por dados de
u' e vice-versa; os efeitos de distor¢cdo do escoamento em torno dos obstaculos instrumentais
podem conduzir a sérios erros nas estimagoes estatisticas das grandezas turbulentas e a eventual

ndo estacionariedade do sinal turbulento, pode induzir a obtencdo de dados pretensamente

médios, sem uma representacao estatistica ( FARGE, 1972; WYNGAARD, 1984; 1988).

1.5 SALDO DA TROCA DE CO; ENTRE O ECOSSISTEMA DE MANGUEZAL E A BAIXA
TROPOSFERA - NEE

Baldocchi, Hicks e Meyers, (1988) e Zhong et al., (2016), ressaltam que a técnica da
EC ¢ utilizada também para estimar o saldo da troca de matéria entre o ecossistema e a
atmosfera (NEE), representando a fisiologia de dois grandes fluxos, que por conveng¢do
assumem sinais opostos, sendo a absor¢dao ou o sequestro de CO; caracterizado pelo total da
fotossintese de um periodo, a produtividade primaria bruta do ecossistema (GPP), que por
convengdo assume sinal (- ou |), e a liberacdo de CO», representa a estimativa da respiracao
autotrofica e heterotrofica (Reco), com sinal (+ ou 7). Tais fluxos podem ser expressos pela

equagao (33):
NEE = R,., + GEP eq. 33

O NEE fornece consideraveis medidas dos papéis fisiologicos do ecossistema, contudo,
ndo descreve os processos responsaveis pelo particionamento de cada um desses fluxos.
Medigdes ou estimativas detalhadas sobre a Reco € GPP sdo necessarias para obter informagdes
sobre os diferentes processos que integram a equagao da troca liquida do ecossistema (BARR

et al., 2009; CHEN; TAM; YE, 2012; LASSLOP et al., 2010)

As variaveis de uma observagdo de NEE pode resultar em um niimero indefinido de
combinagdes de Reco € GPP se ambos estdo ocorrendo simultaneamente ou ocorrem ao longo
do intervalo da média temporal usado para descrever esta troca liquida. A maioria das

estratégias de particionamento do fluxo baseia-se na nogdo de que apenas 0 Reco Ocorre a noite
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em ecossistemas dominados pela fotossintese de plantas C3, enquanto que o GPP neste periodo,
¢ praticamente zero (BARR et al., 2009; REICHSTEIN et al., 2005; SAN-JOSE; MONTES;
NOKONOVA, 2007).

O desafio nessas medicdes esta na extrapolacao destas medigdes de Reco noturnas para
condig¢des diurnas objetivando estimar GPP por diferenca, usando os parametros da equagao
33. Essas dificuldades sao agravadas pelo fato de que as medidas do fluxo noturno sao muitas
vezes comprometidas por condi¢des atmosféricas estdveis com turbuléncia insuficiente para
satisfazer os pressupostos do sistema de medi¢ao diurnos (IWATA; MALHI; VON RANDOW,
2005; REICHSTEIN et al., 2005).

a) Consideragoes sobre a Respira¢do do Ecossistema

A respiragdo do ecossistema (Reco) € dada pela combinagdo das fontes respiratorias
autotroficas, predominantemente de organismos cuja fonte de energia primaria € o sol; enquanto
que, a respiracdo heterotrofica, ¢ a resposta fisiologica de fontes de energia com origens

variadas (KOWALSKI, 2008; MIELNICK et al., 2005; WERE et al., 2010).

Finnigan et al., (2003), propde a matematizacao deste processo fisiologico (equacao 34),
onde o termo [ desta equagdo, representa a mudanca do armazenamento de carbono na
atmosfera abaixo do plano horizontal (FE"); o termo II representa a advecgio vertical na parte
superior do volume controle, resultante da mudanga do ar seco em funcdo do tempo, portanto
esse termo geralmente € negligenciado; o termo III, representa o fluxo turbulento liquido de
CO; através de um plano horizontal acima do dossel (FE®) e o termo IV da equagdo,

corresponde ao NEE (Fj).

0 0 0z s eq. 34
\ N AN Y
| I 111 v

Esta equacdo 34 pode ser reescrita da seguinte forma:

Fs = FEC + F$* ou NEE = FEC + F'° eq. 35

Que pode também ser expressa por:
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NEE = FE€ + Fi'° = R+ GPP eq. 36

Considerando-se que a fotossintese bruta do ecossistema (GPP) representa o fluxo de
CO; proveniente da produgdo primaria, o método EC fornece estimativas de FE®; além disso,
o termo de armazenamento FZ"pode ser estimado pela integragdo de um perfil vertical da
concentracdo de CO». Quanto a respiracao, hé afirmativas de que este fenomeno do ecossistema
pode também ser particionado funcionalmente em respira¢do entre os organismos autotroéficos

e heterotréficos, ou espacialmente na respiragao acima e abaixo do solo, onde esta Ryl consiste

na respiracao do sistema radicular e da populagdo microbiana (REICHSTEIN et al., 2005)

Um outro componente a se considerar nestes fluxos é a evapotranspiracao acima do
dossel (FE®) ou evapotranspiragdo total (E), definida como o fluxo de vapor d’4gua através
de um plano horizontal acima do dossel originada da atividade estomatica e a evaporagdo do
sistema. Esta fun¢do pode ser dada pela soma da transpiragdo (Epjanta), @ €vaporacdo da agua
interceptada pelas folhas (Eint) € evaporagdo da superficie do solo (Esolo) representada pela

equacao (37).
F\];:C = Etot = Eplanta + Eint + Esolo eq. 37

Em dias com boas condig¢des turbulentas, o método da EC pode estimar o fluxo total
(FEC = E,,¢ ), onde o componente a ser considerado é o vapor d’4agua, em substituicio ao termo

(S), que representa o carbono estocado no dossel e no sub-bosque.

A fisiologia da respira¢do ¢ uma resposta a um conjunto de reacdes bioldgicas mediadas
por enzimas e, depende da temperatura do ar e da disponibilidade de substratos para o
processamento das reacdes. Portanto, o modelo matematico mais simples possivel para a
respiragdo do ecossistema ¢ uma equagao elaborada em fun¢do da temperatura do ar, chamada

de respiracado base.

Fierer et al., (2005), Janssens e Pilegaard (2003), chamam atencdo para o desafio de se
estimar a respiracao de ecossistemas diferentes com uma tnica equagdo, devido a variedade de
temperaturas, principalmente do solo, através das quais ocorrem processos respiratdrios no

solo, raizes, caules, folhas e em outros organismos.
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Uma abordagem comum ao modelo da Reco tendo como base a temperatura do ar como

parametro dominante chamado de Q,, , representado na equacao (38):

Q-10

- eq. 38
10 1

Reco = RlO 'Qlo
Onde Rio ¢ a respiracdo da base do ecossistema a 10°C e Qi ¢ o parametro de

sensibilidade a temperatura, descrevendo a quantidade de mudancga na Rec, para uma mudanca

de temperatura de 10° C (RYAN, 1991).

1.6 SERVICOS ECOSSISTEMICOS DE MANGUEZAL

1.6.1 Historico do municipio de Salin6polis

Os relatos que tratam da fundag¢d@o do municipio, mencionam uma aldeia dos indios
Tupinamba que, historicamente, povoaram a costa da regido antes da chegada dos europeus,
onde a primeira designacdo dada a esta localidade foi Virianduba, que significa em Tupi

abundancia de passaros, fato que ainda ¢ verificavel nos dias atuais (DE SOUZA, 2004).

A cidade de Salindpolis, esta localizada na zona fisiografica do Salgado do estado do
Paré, banhada pelo Oceano Atlantico. Teve seu inicio, sob influéncia dos dominios europeus,
no ano de 1656, no governo do Capitao-General dos Estados do Maranhdo e Pard André Vidal
de Negreiros. Neste ano o Capitdo Negreiros incumbiu o Capitdo-Mor do estado do Pard, de
estabelecer uma atalaia para indicar a estrada da Barra de Belém, por meio de tiros de canhao.
Essa iniciativa tinha o objetivo de prevenir possiveis sinistros nas embarcacdes nos recifes da

costa paraense (IBGE, 2010).

O projeto foi implantado numa ilha contigua a baia de Virianduba, trazendo com isso o
desenvolvimento da regido, e consequente formac¢do do povoado que se denominou Salinas.
Esta denominacdo, deu-se pela existéncia de uma salina no litoral desse territorio, cuja
exploragdo datou do periodo colonial. No ano de 1781, a localidade adquiriu categoria de
Freguesia com o nome de Nossa Senhora do Socorro de Salinas e também de Vila, que foi

extinta em 1833.

Em 1882, Salinas foi elevada a municipio, cuja instalacdo ocorreu em 1884. Obteve
ainda foro de Cidade, em 1901. Pelo decreto-lei estadual n® 4505, de 30/12/1943, o municipio

de Salinas passou a ser denominado de Salindpolis, cujo toponimo ¢ de origem portuguesa,
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significando cidade de Salinas.

O turismo de veraneio em Salindpolis, fomentou o processo de uso e ocupagdo do
municipio, onde as edificagdes ocorreram prioritariamente ao longo da costa, com supressao da
floresta de mangue e consequente diminui¢ao do manguezal. A area urbana do municipio no
ano de 2011 era de aproximadamente 473 Km?, concentrando os principais atrativos turisticos.
O centro urbano apresenta uma infraestrutura comercial com rede hoteleira, bancos, farméacias,
etc. Salinopolis € considerada um dos principais balnearios paraenses, principalmente da classe

média da capital, onde muitos visitantes possuem casa de segunda residéncia (SOUZA, 2014).

1.6.2 Caracterizacio politica, social e economica do Municipio

A partir de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Programa
das Nagdes Unidas para Desenvolvimento (PNUD) e o Instituto de Pesquisa Economica
Aplicada (IPEA), fez-se os levantamentos dos dados socioeconomicos e politicos para o

municipio de Salinopolis, priorizando sempre as informagdes mais recentes.

Dados do IBGE (2010), demonstraram que o indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) para Salin6polis foi de 0,647, para uma populacao de 37.421 habitantes, com estimativa
para o ano de 2015 de 39.078 habitantes. Informagdes deste instituto para o ano de 2012, relatam

que o PIB do municipio foi de R$ 392.093.997,00.

A renda per capita média do municipio cresceu 141,39% nas ultimas duas décadas,
passando de R$ 165,12, no ano de 1991, para R§ 398,58 em 2010. Isso equivale a uma taxa
média anual de crescimento nesse periodo de 4,75%. A propor¢do de pessoas pobres (com renda
domiciliar per capita inferior a R§ 140,00), passou de 61,20%, em 1991, para 27,12%, em 2010.
A evolucio da desigualdade de renda analisada através do Indice de Gini” passou de 0,47 em
1991, para 0,52 em 2010.

Entre os anos de 2000 e 2010, a taxa de atividade da populacdo economicamente ativa,
de 18 anos ou mais, passou de 69,13% em 2000 para 68,78% em 2010. Ainda em 2010, das

pessoas ocupadas na faixa etaria de 18 anos em diante do municipio, 9,64% trabalhavam no

IDeﬁnigﬁo do indice GINI:
Instrumento usado para medir o grau de concentragdo de renda. Ele aponta a diferenca entre os rendimentos dos
mais pobres e dos mais ricos. Numericamente, varia de 0 a 1, sendo que 0 representa a situagdo de total igualdade,

ou seja, todos tém a mesma renda, e o valor 1 significa completa desigualdade de renda.
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setor agropecuario, 2,73% na industria de transformacgao, 10,27% no setor de construcao, 1,70%

nos setores de utilidade publica, 20,42% no comércio e 51,62% no setor de servigos.

Os dados de vulnerabilidade social, que retratam as condigdes das criangas, jovens,
familias, as condi¢des de trabalho e renda, assim como as condi¢des de moradia da populacgao,
sdo retratadas na tabela 1 a seguir, ¢ demonstram uma considerada melhora nos tltimos vinte
anos, para os moradores do municipio dentro da maioria dos quesitos analisados.

Tabela 1- Dados da vulnerabilidade Social do municipio de Salindpolis, estado do Para, para o ano de
2010.

Criancas e Jovens 1991 2000 2010
Mortalidade infantil 43,83 26,37 19,00
% de criangas de 0 a 5 anos fora da escola - 73,23 61,00
% de criangas de 6 a 14 fora da escola 27,69 7,05 2,74
% de pessoas de 15 a 24 anos que ndo estudam, - 20,16 13,66

nao trabalham e sdo vulneraveis, na populagao
dessa faixa

% de mulheres de 10 a 17 anos que tiveram filhos 3,21 6,54 6,10
Taxa de atividade - 10 a 14 anos 31,68 25,73 14,92

Familia

% de maes chefes de familia sem fundamental e 24,72 33,65 32,18
com filho menor, do total de maes chefes de
familia

% de vulneraveis e dependentes de 1dosos 3,40 4,26 3,76

% de criangas com até 14 anos de idade que tém 31,68 25,73 14,92
renda domiciliar per capita igual ou inferior a
R$ 70,00 mensais

Trabalho e Renda
% de vulneraveis a pobreza 84,41 72,37 53,20
% de pessoas de 18 anos ou mais sem - 63,97 50,27

fundamental completo e em ocupacao informal

Condic¢ao de Moradia

% da populagdo em domicilios com banheiro e 57,13 42,45 65,15
agua encanada

Fonte: PNUD, IPEA /2010
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1.6.3 Conceito de Servi¢co Ecossistémico

Estudos de Helliwell (1969) e King (1966), introduziram pela primeira vez na década
de 1960 o conceito de servico ecossistémico (SE), que definiram como sendo a funcdo da
natureza em servir as sociedades humanas. Portanto, a definicdo mais amplamente publicada
de SE ¢ dada como o conjunto de beneficios proporcionados pelos ecossistemas, contribuindo
para tornar a vida humana viavel.

Estudos recentes definem os SE como beneficios as popula¢des humanas, que podem
ser obtidos a partir dos processos ecossistémicos, incluindo o fornecimento de alimentos,
forragem, madeira, fibras naturais, produtos farmacéuticos, recursos geologicos, religiosidade
e valores culturais (BOEREMA et al., 2014; MEA, 2005; VO et al., 2012).

Contudo, publicagdes em periodicos especializados, algumas vezes tratam o tema SE
como objeto de interpretacdo contraditéria, onde alguns pesquisadores e redes de pesquisas
usam o termo para descrever a fun¢do do SE, como ciclagem de nutrientes, fluxo de energia,
sumidouro de CO>, manuten¢do da biodiversidade, suporte a vida, assimilagao de residuos,
reciclagem e renovagdo da matéria organica (BARR et al., 2010; FEARNSIDE, 1995, 2009;
FISHER; TURNER; MORLING, 2009).

Dentro de uma concepgao interdisciplinar, Pesquisas de Aguiar et al., (2006) e Vilani et
al., (2006), descreveram que as fun¢des desempenhadas pelos ecossistemas florestais, como
fonte e sumidouro de carbono, sdo geradas por uma complexa interagao biofisica, onde o input
inicial € gerado pela energia solar, e que tal interagcdo ¢ operada através de uma ampla gama de

escalas no tempo e no espago, onde ¢ incorporado componentes tanto bidticos quanto abidticos.

A avaliacdo ecossistémica do milénio (MEA, 2005), relatam que os servicos
ecossistémicos foram estruturados em quatro categorias onde sdo organizados em — (i) servigos

de provisao, (i1) servicos de regulacao, (ii1) servicos culturais, e (iv) servigos de suporte.

Estes estudos definem que por servicos de provisao compreende-se o fornecimento de
alimentos pelo ecossistema, assim como agua doce, madeira, fibras e combustivel. Por servicos
de regulacio compreende-se a regulagcdo climatica, como o sequestro de carbono, regulagdo
contra inundagdes, purificagdo da agua e prevencdo contra doengas. Por servigos culturais
entende-se os valores religiosos e espirituais vinculados as florestas e a outros elementos do
ambiente. Atividades recreativas, educacionais, assim como a contemplagao paisagistica. E os
servicos de suporte compreendem a ciclagem de nutrientes, formac¢do do solo e a produgdo

primaria de carboidratos (fig. 1).
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Figura 1-Servicos Ecossistémicos.

Servicos
Ecossistémicos

Servico de Servico de Servigo Servico de Suporte
Proviséo Regulacéo Cultural
-Alimentacao; - Regulacdo do Clima; - Espiritual; Ciclagem de nutri-
- Agua doce; -Regulagdo de inunda - Paisagismo; entes;
p 1AL coes; | Educacional: - Formagao do Solo;
[ DAL rPrevencdo de - Recreac#o. -Producéo Priméria.
- Combustivel. doencas;

Fonte: Adaptado de MEA (2005), (TEEB, 2012).

Ainda que autores como De Groot et al., (2010) e Fisher, Turner e Morling (2009),
critiquem o modelo defendido pelo MEA, por considerarem generalista demais, a citar como
exemplo a diferenciacdo entre SE e fungdo do ecossistema, ha autores que consideram o modelo
bastante viavel, servindo de arcabouco introdutorio para uma fundamentag¢do das discussoes
que orientam as particularidades locais que devem ser tradadas dentro de uma concepgao das

realidades vivenciadas “in loco” (VO et al., 2012).

a) Valoragao dos Servigos Ecossistémicos

Com relagdo a valoragdo dos SE, Boerema et al., (2014) e Boyd e Banzhaf, (2007),
integraram em seus estudos, principios econdmicos cuja definicdo possibilita compreender
como os SE, enquanto componentes da natureza, sao diretamente apreciados, consumidos ou
utilizados para produzir bem-estar ao homem. Estes autores trazem em suas pesquisas uma
importante contribuigdo, para valorar sob a luz de principios econdmicos, de como os servigos
ecossistémicos agregam beneficios em escala regional e global. Ressaltam também a
possibilidade de munir os gestores publicos com uma visao holistica para além dos beneficios

locais e imediatos.

Pesquisas de Santoyo et al. (2013), sobre servicos ecossistémicos, reforgam a
concepcao de valor de uso e valor de nio uso, onde os ecossistemas de manguezais sao

valiosos em termos de valores de uso direto e indireto. Por valores de uso direto compreende-
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se os produtos e servicos derivado diretamente do mangue, a citar como exemplo, madeira
destinada para lenha e construcao, fonte alimentar proteica, edificacdes para a comunidade

pesqueira, manifestagcdes culturais, entre outros.

Como valores de uso indireto os manguezais atuam como uma barreira natural, afim de
estabilizar sedimentos finos e evitar a erosdo costeira. Além disso, reduzem efeitos das
tempestades e inundagdes, mantendo a qualidade da dgua, possibilitando uma ampla variedade
da fauna, regulagdo do microclima caracteristico do ecossistema, assim como sao excelentes
ambientes para estoque de carbono (fig. 3). Os manguezais sdo capazes de acumular e

armazenar grandes quantidades de carbono no solo (VO; KUENZER; OPPELT, 2015).

Figura 2 Valor econdmico total aplicado aos servicos de ecossistema de manguezal, demonstrando os
valores de uso e os valores de ndo uso.

N
Valor Econémico Total [ — Servigos Ecossistémicos
“Aplicado aos” no Mangue
’ |
Valor de Uso Valor de
nédo Uso
| |
Valor de Uso Valor de Uso Valor Valor de
Direto Indireto Opcional Existéncia
- Produto Madeireiro; - I?]crptec%ao de Bacias hidro- - UslodD_lreto e/?:u - Biodiversidade:
- Produto ndo madeireiro; | [9r211¢8S _ ndireto no Futre
- Ciclagem de Nutrientes; - Heranca cultural;
-Uso na Educacéo; (determinado recurso
- Redugéo da poluicdo i - Legado de valores as
~ orestal pode ter grande
-Uso na Recreagio; do ar:
b . . Valor econdmico no ~
-Uso na Cultura: - Regulagdo do microclima; Gerac0es futuras.
’ futuro)
-Habitat Humano. - Estoque de Carbono.

Fonte: Adaptado (BARBIER, 1994; TEEB, 2012).
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Estudos sobre SE de manguezais estimaram que a taxa média global de acumulo de
carbono nesses ambientes, estd na ordem de 10,8/mol.m™2ano/"!. Tais estudos afirmaram que a
maioria dos manguezais fixam carbono em excesso devido as exigéncias do ecossistema, onde
este excesso representa 40% da produgdo primaria liquida. Verificou-se que os herbivoros
consomem cerca de 9% do carbono armazenado, 30% ¢ exportado, 10% ¢ armazenado nos
sedimentos, ¢ 40% ¢ decomposto e reciclado dentro do sistema (DUARTE; CEBRIAN, 1996;
DUARTE; MIDDELBURG; CARACO, 2005).

Nas ultimas décadas foram realizados estudos objetivando estimar os valores dos
servigos ecossistémicos de mangue, discutindo-se métodos de avaliacdo econdmico dos
diferentes recursos bioldgicos, abidticos, edaficos e suas representacdes. Assim alistou-se os
valores das zonas huimidas tropicais, sistemas marinhos e florestas para varios ecossistemas.
Foi avaliado o valor do SE com base numa sintese de estudos publicados e alguns céalculos
originais. Fez-se um esforgo para que os métodos de avaliacdo de SE de manguezal atribuissem
valores quantitativos para os produtos e servigos prestados pelos ecossistemas naturais

(BOEREMA et al., 2014; COSTANZA, 1999, 2003; MEA, 2005).

Trabalhos que fazem avaliagdes econdmicas em manguezais, podem indicar o custo
dos servicos e de outras praticas de uso da terra. Uma das dificuldades na valoragdo ambiental
¢ que nao ha mercado para expressar os valores dos SE, especialmente os de uso indireto.
Assim, todos os servigos estdo fora da esfera dos mercados e tendem a ser imperceptiveis nas
analises econdmicas. Uma razdo pela qual os valores de mangue, por exemplo, ndo sdo
totalmente considerados no processo de avaliagdo € que muitos desses valores ndo sdo
"vendidos" no mercado convencional, de modo que ndo geram um valor monetario de mercado,
a citar, a dificuldade de se valorar a func¢do biodiversidade e ciclagem de nutrientes em

manguezais (BANN, 1998; BOEREMA et al., 2014; CURTIS, 2004).
b) Atribuigdo de Valor Monetario ao SE de Manguezais

Vo et al.,, (2012) em seus trabalhos também discutiram a dificuldade em agregar valor
monetario para todos os bens e servigos prestados por um ecossistema; no entanto, os autores
apontam para algumas pesquisas que fazem um esfor¢o para sistematizar financeiramente os
bens nao-mercantis e servicos em paises desenvolvidos e em desenvolvimento, com a finalidade
de proporcionar métodos de valoracdo. Os valores monetarios dos SE de manguezais nao
dependem apenas da interacdo entre as forgas sociais, econdmicas e institucionais e suas

variagdes entre 0s paises e regides, mas também sobre o uso local dos produtos e servigos.
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¢) Pagamento por Servigos Ambientais (PSA)

Engel, Pagiola e Wunder, (2008), em seus trabalhos, chamaram a ateng¢ao para o fato de
que os pagamentos por servicos ambientais (PSA) tém atraido um interesse crescente de
contribuicdes voluntarias. Tais contribui¢des traduzem o reconhecimento dos servigos e o
desejo de sua manutengdo. Os autores afirmam que o PSA ndo ¢ uma "bala de prata" que pode
ser usado para resolver qualquer problema ambiental, mas uma ferramenta adaptada para
abordar um conjunto especifico de problemas, cuja premissa é baseada no principio do
beneficiario-pagador e ndo no do poluidor-pagador.

De Groot, Wilson e Boumans, (2002), citaram que os métodos de avaliacdo econdmica
sdo classificados em quatro tipos basicos, cada qual com seu proprio repertorio de questdes
avaliativas e metodologia associada. Neste trabalho, estes autores citam como métodos
frequentemente usados - (i) a avaliacao de mercado direto, (ii) a avaliagcdo de mercado indireto,
(ii1) a avaliagdo contingente e a (iv) avaliagdo do grupo. Tais autores apresentam uma breve

explanagdo para cada método, conforme segue:
d) A Avaliagdo de Mercado Direto e Indireto

Consiste em calcular o valor dos servigos do ecossistema no comércio, principalmente
aqueles que desempenham fungao de provisdo, tendo como exemplo a disponibilidade para o
uso de agua doce, habitat para o homem, recursos pesqueiros e combustivel. Trabalhos de
Hussain e Badola (2010), no leste da India com 324 familias, quantificaram o valor de alguns
SE de manguezais para a subsisténcia local. Os resultados revelaram que 14,2% da necessidade
de combustivel de cada familia estava sendo cumprida pelas florestas, além de terem como
provisionamento do mangue, madeira, palha e mel. Na pesca, o nimero de espécies capturadas,
bem como o rendimento foi maior em areas de manguezais com rendimento de
USS$ 44,61/familia/ano, do que em alto mar (US$ 2,62/familia/ano). Os SE extraidos do mangue

contribuiram para mais de 14,5% do rendimento total das familias.

Quando nado ocorre mercados definidos para os SE, os autores sugerem recorrer a
métodos indiretos na avaliagdo dos servicos. Ha uma série de sugestdes para esse tipo de
avaliacdo, que pode ser usada para estabelecer a boa vontade manifestada em se pagar ou
vontade de aceitar a compensagdo pela disponibilidade ou a perda desses servigos. Como

exemplo, cita-se o custo evitado, que sao servigos de permitem a sociedade evitar eventuais
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custos que teriam, caso incorressem em problemas eventuais, como exemplo, o controle de
inundagdes, ou o tratamento de residuos que evita os custos com a saide (COSTANZA, 1999;

DE GROOT; WILSON; BOUMANS, 2002; MEA, 2005).

e) Valorizagdo dos Servigos ecossistémicos

Os servicos ecossistémicos de manguezal passaram a ser apreciados a medida que as
populacdes humanas comecaram a explorar o0s servicos retornados para diferentes fins como
uso-ocupacéo para moradia, atividades de subsisténcia, a citar a pesca e a captura de mariscos,
atividades agriculturaveis seguidas de geracdo de renda; aquisicdo de agua subterranea para
consumo, madeira para fornecimento de lenha e construcéo de casas e currais (GIRI et al. 2015;
MAES et al. 2016; MEA, 2005).

Estudos de Pereira e Diegues (2010), afirmam que devido a ocupacdo de populagdes
humanas em &reas naturais, estas procuram adaptar 0 meio as suas necessidades, a0 mesmo
tempo em que se adaptam as condic¢des oferecidas. O sucesso da adaptagdo humana em meio
ambiente florestal depende das suas habilidades para manter as relagdes terra-populacdo a um
nivel que permitira extracdes sustentaveis, que depende da sua capacidade de organizar e aplicar
0 conhecimento sobre a estrutura e composic¢éo da floresta.

Observacdes de Moraes e Almeida (2012), entre os pescadores do manguezal de Sao
Caetano de Odivelas — PA, relataram que ¢ rotineiro os pescadores e marisqueiros levarem seus
filhos para o manguezal desde seus primeiros anos de idade. Os autores relatam que ¢ muito
comum ver criancas € adolescentes no manguezal acompanhando seus pais nos fins de semana
e no verao. Ha uma relagdo do “saber” e do “saber fazer” passado de geracdo a geracao dentro
da organizagdo familiar, durante as atividades laborais.

Outras formas de valorizagdo do SE descritos por autores como De Groot, Wilson e
Boumans, (2002) e por Hattam et al. (2015) se manifestam no reconhecimento de observagdes
de populagdes tradicionais, onde ha o relato de reconstituicdo da comunidade vegetal com
mudancas sucessionais e reposicdo gradual de propagulos das espécies caracteristicas
conferindo aumento da complexidade estrutural e funcional ao longo do tempo e espago, assim
como considerada valorizacdo e reconhecimento pela populacdo ribeirinha dos servicos
retornados pelo ecossistema como ventilacdo, chuva, o uso dos rios, temperatura do ar e beleza

cénica.
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1.7 OBJETIVOS

1.7.1 Geral

Compreender a dinamica dos servigos ecossistémicos de manguezal em torno dos fluxos
de CO; e energia, a produgdo primaria de carbono na interface biosfera — atmosfera sob a
influéncia dos elementos fisicos do clima, do ciclo da maré, da ecofisiologia da floresta e como
esses SE retornam a comunidade pesqueira na forma de servigos diretos e indiretos a partir da

percepgao da lideranca local.

1.7.2 Especificos

Como objetivos especificos, definiu-se as seguintes prioridades:

- Estudar os fluxos turbulentos de energia e de CO> na escala diaria e sazonal, sob
influéncia da velocidade e direcdo do vento, a influéncia da precipitacao sobre as concentragdes
de salinidade do solo e a rela¢do dessas variaveis com a ecofisiologia do mangue, analisando o

papel ambiental desempenhado pelo ecossistema na fungdo fonte/sumidouro de carbono;

- Analisar a produtividade priméaria bruta (GPP), a troca liquida do ecossistema (NEE),
a respiragdo autotrofica e heterotrofica do ecossistema, a taxa de armazenamento de CO2 no
dossel da floresta (S) dentro de um ciclo didrio e sazonal, sob influéncia do balango de energia,
o comportamento médio da velocidade e dire¢do do vento nas componentes u, v € w, assim
como a influéncia da precipitacdo sobre as concentragdes da salinidade do solo para o ano de

2015 e sua relagdo com a abscisao foliar;

- Analisar a relacdo da comunidade pesqueira com o ecossistema de manguezal,
buscando depreender como ocorre o reconhecimento e a valorizagdo dos servigos
ecossistémicos através do valor de uso e nao uso destes servigos ¢ a forma de transmissao das

decisdes (ou do conhecimento) para os demais membros da organizacao.
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1.8 ESTRUTURA DA TESE

A organizagdo desta tese esta estruturada em quatro capitulos, onde o capitulo I,
apresenta a introducdo dos temas principais, a questdo norteadora do trabalho, o referencial

teorico e a metodologia geral empregada na area de estudo.

O capitulo II ¢ uma analise do balanco de energia e do fluxo de CO> sob influéncia da
sazonalidade dos elementos climaticos para o ano de 2015, sob efeito do ENOS, analisando a
funcdo fonte/sumidouro do ecossistema no manguezal de Cuiarana. Este capitulo estad

submetido e encontra-se em revisdo na revista Earth Interactions — qualis A2.

O capitulo III ¢ um estudo do saldo da troca sazonal de CO> entre o manguezal e a baixa
troposfera, investigando o armazenamento de carbono no dossel da floresta (.S), bem como o
saldo liquido de carbono no dossel, a producdo primaria bruta e a respiragdo do ecossistema. A

proposta ¢ submeter este artigo para a revista Global Change Biology — qualis A1.

O capitulo 1V, tem como titulo - Caracterizacdo dos Servigcos Ecossistémicos em um
manguezal Amazonico a partir da percepcdo da comunidade pesqueira, representada pela
lideranga local. O objetivo foi analisar a valorizagdo dos SE em torno do manguezal de Cuiarana
segundo a perspectiva dos ocupantes de cargos de lideranga. Este capitulo estd submetido na

revista Ambiente e Sociedade — qualis A2.

O capitulo V ¢ um fechamento da tese apresentando uma discussdo geral abordando os
principais resultados chaves, algumas prioridades para pesquisas futuras e as consideragdes

finais.



CAPITULO II ANALISE DO BALANCO DE ENERGIA E DO FLUXO DE CO: SOB
INFLUENCIA DA SAZONALIDADE DOS ELEMENTOS CLIMATICOS EM UM
ECOSSISTEMA DE MANGUEZAL NA AMAZONIA ORIENTAL

RESUMO

Realizou-se um estudo num ecossistema de manguezal na costa nordeste da Amazonia brasileira,
através da técnica de eddy covariance (EC), com o objetivo de compreender o comportamento
dos elementos climaticos, radiacdo global (Rg), radiagao liquida (Rn), temperatura e umidade do
ar, precipitacdo, velocidade e direcao do vento horizontal, assim como os fluxos turbulentos de
calor sensivel (H), calor latente (LE) e de carbono (¥ CO.), em ano de El Nifio (2015), associado
a fun¢do sazonal fonte/sumidouro de CO> pelo ecossistema. Verificou-se neste ano uma drastica
redug¢do dos volumes pluviométricos, onde choveu 1.738,5 mm, equivalente a 63,7% do esperado
climatologico. A umidade relativa do ar teve seus maiores valores no periodo chuvoso, com
maximas as 9 h da manha (77,8%) e evidente decréscimo no periodo menos chuvoso. A
temperatura do ar registrou maior valor em dezembro as 12 h, com 31,2 °C. As observagdes sobre
Rg, Rn e H, mostram que essas varidveis assumiram maiores valores a tarde, com 792,2 W/m?,
572,2 W/m? e 241,1 W/m? respectivamente. Para o LE verificou-se que o maior valor ocorreu as
14 h do periodo chuvoso com 171,2 W/m?. Quanto ao f CO,, constatou-se que as maiores
magnitudes tanto de fotossintese, quanto de respiracao autotrofica e heterotrofica do ecossistema,
ocorreram no periodo chuvoso em fun¢do da precipitacao, radiagdo fotossinteticamente ativa
ideal, menor salinidade do solo, € maior NDVI do ecossistema. No 2° semestre, verificou-se que
a diminui¢ao da nebulosidade, com maior oferta de radiacao no dossel da floresta, acompanhado
de reducdo da precipitagdao e elevacao do valor de H, com aumento da salinidade do solo,
favoreceram a elevacao da abscisdo foliar pelos géneros dominantes, Rhizophora e Avicennia,
assim, influenciando na reducdao das magnitudes das func¢des fonte/sumidouro de carbono no

ecossistema durante esta estacdo, mesmo nos dias de mar¢ alta.

Palavras chaves: carbono, ENOS, energia, mangue, manguezal, elementos climaticos.

Artigo submetido na Revista Earth Interactions, qualis A2, segundo o comité de ciéncias
ambientais, de 2016.
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2.1 INTRODUCAO

Os manguezais sdo sistemas ecologicos costeiros caracteristicos de areas estuarinas de
transicdo entre os ambientes terrestres e marinhos, estando sujeitos ao regime das marés.
Representam um consideravel fluxo de massa e energia, onde o saldo desta energia e o carbono
envolvido na troca biosfera-atmosfera, sdo transformados em matéria organica, a partir de
assimilados simples na forma de moléculas estruturais e energéticas, contribuindo na dinamica
ecoldgica das diferentes populagdes bidticas representadas pela flora e fauna caracteristicas deste

ecossistema (SCHEDLBAUER et al., 2010).

As florestas de manguezais representam cerca de 8% de toda linha costeira dos territorios
tropicais e subtropicais do planeta, perfazendo um total de 137.760 km?. O Brasil € o terceiro
pais em extensio de manguezais, com uma 4rea de 9.623,83 km?, estendendo-se do Estado do
Amapa, até seu limite sul em Santa Catarina. Verifica-se no manguezal uma consideravel
variagdo de comunidades bioldgicas, onde este ecossistema funciona em determinadas épocas do
ano com um bergario para uma considerada variedade de espécies de invertebrados e vertebrados

(GIRI et al., 2011; LEE et al., 2014).

Pesquisas sobre a variabilidade horaria dos principais elementos meteorolégicos em um
ecossistema de manguezal no nordeste do estado do Pard, nos anos de 2001 a 2003 verificaram
que as maiores temperaturas médias do ar ocorreram no més de dezembro, enquanto que as
menores ocorreram no meés de abril, sendo a temperatura média anual do ar de 27°C. A umidade
relativa do ar apresentou valor médio anual de 83%. O balanco de energia mostrou uma grande
sazonalidade evidenciando a influéncia da nebulosidade local, no comportamento destes fluxos

energéticos (SILVA JUNIOR et al., 2006).

Medicdes micrometeoroldgicas neste mesmo ecossistema da costa nordeste paraense
entre novembro de 2002 a agosto de 2003, mostraram que as variagdes sazonais € horarias do
fluxo de calor sensivel e calor latente, bem como a avaliacdo da particao de energia e o saldo de
radiacdo apresentaram valores mais elevados no periodo menos chuvoso. A razao de Bowen
mostrou valor geralmente baixo no periodo chuvoso, o que indica que uma propor¢ao maior de

energia foi utilizada sob a forma de calor latente (PEREIRA; RODRIGUES, 2013).

Estudos sobre as trocas liquidas de CO> (NEE), a produgao liquida anual do ecossistema
(NEP), e as condic¢des meteoroldgicas e ambientais que favorecem tais fenomenos, numa floresta

de mangue na Florida EUA, verificaram que o NEE méaximo diurno, que representa a estimativa
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da atividade fotossintética, variou de -20 a -25 x.mol (photons) m™2.s™!) entre os meses de marco
e maio. A respiracio do ecossistema foi altamente variavel 2,8 £ 2.4 u.mol (CO2) m2s™,
atingindo valores maximos durante a estacdo imida de verdo. Durante a estagdo seca de inverno,
a assimila¢do de COz na floresta aumentou em fun¢ao do incremento da radiacao solar difusa em
resposta a maior transferéncia radiativa no dossel da floresta. Durante todo o ano de estudo de
2004, a floresta se comportou como um sumidouro de CO, atmosférico, com producdo liquida
do ecossistema anual em torno de 1.170g Cm™. Este NEP excepcionalmente elevado foi atribuido

a produtividade durante todo o ano e a baixa respiragdo do ecossistema que atingiu valores

maximo de apenas 3g/cm2d! (BARR et al., 2010).

Tem-se, portanto, como objetivo neste trabalho calcular o acumulado mensal da
precipitacdo para o ano de 2015, comparando com a climatologia da regido, analisando a
anomalia de precipita¢do sob influéncia do indice de oscilagao sul (IOS). Estudar através do ciclo
diurno, considerando a hora local (h), a radiagdo global (Rg), o saldo de radiagdo (Rn), assim
como o balango de energia, através do ciclo diurno do fluxo de calor sensivel (H) e calor latente
(LE), para o ecossistema de manguezal em ano de El Nifo. Realizou-se também, a partir de dados
observados, a caracteriza¢do da temperatura e a umidade relativa do ar, na escala horaria, assim
como também foi calculado o ciclo diurno do fluxo de CO; (¥ COz). Observou-se também o

comportamento dos fluxos turbulentos sob efeito do ciclo da maré.

2.2 METODOLOGIA

2.2.1 Caracterizacao Geologica e Floristica do Manguezal da costa nordeste do Estado do
Para

O nordeste do estado do Para apresenta em sua costa uma formagao geoldgica datada do
periodo do Holoceno, onde a elevagao da salinidade das 4guas das marés (durante o Holoceno
inicial e médio) no setor fluvial, pode ser atribuido ao episédio de aumento do nivel do mar no
Atlantico. Acredita-se que a regido pode ter sido submetida a uma complexa interacdo de varios
fatores, consistindo principalmente de mudangas no nivel do mar, taxas de subsidéncia e
mudancas no clima, sendo este ultimo fator o de maior potencial para ter afetado a descarga do
rio Amazonas. O mais provavel é que todos esses fatores atuassem juntos e controlassem a
distribuicdo de manguezais nessa regiao (BEHLING; COHEN; LARA, 2001; COHEN et al.,
2012; PUJOS; LATOUCHE; MAILLET, 1996; SOUZA FILHO, 2005).
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Os manguezais da costa nordeste do Para e noroeste do Maranhdo, denominados de Costa
de Manguezais de macromaré da Amazonia, caracterizam-se por um relevo baixo, variando entre
0 a 80 m, apresentando ampla planicie costeira, com até 70 km de largura, e extensa plataforma
continental adjacente, aproximadamente com 200 km de largura, sendo extremamente irregular,

endentada e recortada por varios estuarios (SOUZA FILHO, 2005).

A caracterizagdo floristica deste ecossistema constitui-se de espécies vegetais lenhosas,
tipicas deste bioma, com a ocorréncia de angiospermas halofitas pertencentes as familias:
Combretaceae, destacando-se as espécies Comnocarpus erectus L. (mangue de botdo) e
Laguncularia racemosa L. (mangue branco); na familia Rhizophoraceae, destaca-se as espécies
Rhizophora mangue L. (mangue vermelho) e Rhizophora racemosa G.F.W. Meyer ¢ a familia
Acanthaceae, onde encontram-se as espécies Avicennia germinans (denominada também de
siriiba) e 4. schaueriana (mangue preto) (FERREIRA, 1989; MENEZES; BERGER; MEHLIG,
2008).

Para além destas espécies de angiospermas, ha uma diversidade de algas planctonicas,

caracterizadas por colonizarem sedimentos predominantemente lodosos, que atuam na producao
primaria, atraindo uma variedade de espécies representadas por invertebrados, destacando-se o
crustaceo Ucides cordatus L., e uma diversificada populacdo de peixes, anfibios répteis e aves
migratorias (NAGELKERKEN et al. 2008; SHEAVES, 2005).
Observacdes meteorologicas demonstram que nesta regido ocorre a formagdo de linhas de
instabilidades, circulagdo de brisa maritima e o escoamento médio do vento horizontal de
nordeste, com velocidade média de 7 m.s™! para o hordrio entre as 6h e 12h local (GERMANO
etal., 2017; MORAES et al. 2005; SILVA JUNIOR et al., 2006).

Estudos sobre a salinidade do solo de manguezais do municipio de Braganca, Para,
verificaram que este fator ambiental acompanha o ciclo das chuvas, onde na estacdo chuvosa ha
uma diminui¢do da salinidade do solo, com gradativo aumento a medida em que ocorre redugdo

da precipitacdo no segundo semestre (KOCH; WOLFF, 2002; MEHLING, 2006 ).

2.2.2 Caracterizacao do Sitio Experimental e Instrumentacio da Torre Micrometeorologica

A coleta dos dados micrometeorologicos foi realizada no sitio experimental de Cuiarana,
vilarejo préximo ao centro urbano do municipio de Salinopolis, nordeste do estado do Para

(figura 1A), sob as coordenadas 00°39'50S, 47°17'10”0. Este sitio apresenta uma area em



61

estado de sucessao ecologica (1B), com espécies arboreas tipicas de manguezal, circundada por
mangue maduro, onde ocorre a domindncia dos géneros Avicennia (85,56%) e Rhizophora
(11,47%), num solo caracterizado como hipersalino, com arvores com alturas médias de 9,5 T
4,5(m), tendo as espécies Rhizophora mangle L., Avicennia germinans (L.) Stearn. e
Laguncularia racemosa (L.) Gaertn., as seguintes densidades relativas respectivamente 30,22%,

58,27% de e 11,51% (DE CARVALHO; JARDIM, 2017).

A climatologia da regido, segundo Kdppen ¢ do tipo Am, caracterizando-se por
temperaturas do ar com média anual em torno de 26°C e precipitagdo anual entre 2.300 mm a
2.800 mm, definindo assim duas estagdes caracterizadas como periodo chuvoso, com inicio em
janeiro e término em maio, sendo os meses de junho e julho de transi¢ao e periodo menos chuvoso
a partir do més de agosto a novembro, tendo o més de dezembro como a transi¢ao entre o periodo
menos chuvoso e chuvoso, contudo, neste estudo, para os calculos dos ciclos diarios, considerou-
se os meses de junho, julho e dezembro integrantes do periodo menos chuvoso devido ao efeito
do ENOS (FISCH; MARENGO; NOBRE, 1998; MOLION, 1987; PEEL; FINLAYSON;
McMAHON, 2007).

Foi instalada uma torre micrometeorologica (1C), equipada com o sistema eddy
covariance (EC), de alta frequéncia para o estudo dos fluxos turbulentos assim como sensores de

baixa frequéncia para coleta de dados meteorologicos.

Figura 1 Localizacdo da area de estudo na costa nordeste do Estado do Para, com destaque para

o municipio de Salindpolis, onde se localiza o sitio experimental de Cuiarana.

SALINOPOLIS

SAO JOAO DE PIRABAS

Fonte: Autor/2018
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Os sensores de alta e baixa frequéncia da torre do mangue, foram instalados numa
estrutura de aluminio, que estdo a 10 metros de altura do solo e 2 metros acima do dossel do
bosque, cuja representacdo do “alcance” da torre tem uma equivaléncia de 1 Km? de didmetro.
Os dados de alta e baixa frequéncia integram dois conjuntos distintos de variaveis registrados em

dois Dataloggers diferentes, modelo CR1000, equipado com adaptador de cartdo de memoria.

Os dados meteorologicos compostos pela precipitagio (mm), Rg (W/m?), Rn (W/m?),
temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%), foram coletados respectivamente pelos
seguintes sensores: Pluvidometro (TE 525mm/raingauge), Pirandmetro-CS 300/Campbell, saldo-
radiometro, Quantum Sensor LI-190 SB, sensor para temperatura e umidade relativa do ar CS
215/Campbell. A radiacio fotossinteticamente ativa (RFA) x.mol (photons) m2.s™! foi calculada
empiricamente a partir da Rg. Para o célculo do balanco de radiacdo, considerou-se a equagao

(1) cujos termos do calculo sdo expressos por:

Rn=H+LE+G (1)

Onde Rn (ou Rnet) ¢ a radiagdo liquida, H - calor sensivel, LE - calor latente e o termo G
representa o fluxo de energia que se propaga no submeio. Para o balanco de energia neste
ecossistema de mangue, realizou-se a estimativa do fluxo de calor no solo (G) em Cuiarana, por
meio da aplicacao de uma equacao de regressao entre o saldo de radiacdo e o fluxo de calor no
solo medidos por Barr et al. (2012), que apresentou um coeficiente de determinagio com R*-
0,63, quando realizaram estudos semelhantes a este, no manguezal no sul da Florida entre os anos
de 2004 e 2009. A justificativa para a aplicacdo desta metodologia foi a boa correlagdo entre a
radiacdo liquida entre as estacdes chuvosas (0,83) e seca (0,94) entre os manguezais dos

Everglades da costa da Florida e Cuiarana, costa nordeste do Para.

Para obtencao dos dados turbulentos, utilizou-se a técnica de EC, para o calculo do  CO»,
LE e H. Este sistema ¢ composto por um analisador de gas infravermelho do tipo “open path”,
acoplado um anemometro sonico 3D, que mede as trés componentes da dire¢do do vento em
graus e a velocidade em m.s™', modelo CSAT-3A, ambos da Campbell Scientific, Logan, Utah,
USA. O armazenamento destes dados de alta frequéncia (10 Hz), foram programados para gerar
valores médios para cada 30 minutos, totalizando assim 48 pontos de dados continuos para cada

24 h, considerando-se a hora local (MONCRIEFF et al., 1997).
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A técnica de correlacao de vortices turbulentos consiste no calculo da covariancia entre
as flutuagdes da componente vertical da velocidade do vento w’, simultaneamente com a
quantidade conservativa do escalar de interesse, ou seja, para o calculo do fluxo de carbono, t€ém-
se a covariancia do w’ com a concentracao do gés carbonico (equagdo 1); para o fluxo de calor
latente, tem-se a covariancia entre w’ € a umidade especifica (equagdo 2) e para o fluxo de calor

sensivel € necessario a covariancia do w’ com a temperatura do ar (equacao 3).

F =pw'C' (2)
LE = pAw'q’ (3)
— 4
H=pc,wT’ ©®

Onde p ¢ a densidade absoluta do ar; w-a flutuacdo da componente vertical da velocidade
do vento; C’ o desvio instantaneo a partir da média da concentracdo de CO»; A o calor latente de
vaporizagdo da adgua; ¢g-o desvio instantaneo a partir da média da umidade especifica; C, o calor
especifico do ar a pressao constante; 7" o desvio instantaneo a partir da média da temperatura do

ar.

A coleta dos dados foi feita mensalmente, sendo convertido no programa LoggerNet 4.3
e em seguida processados no software Alteddy 3.9. Para se calcular os fluxos de H, LE e /1 CO»,
o software foi configurado para aplicar uma rotagao bidimensional para o sistema de coordenadas
de modo que os componentes do vento horizontal, foram alinhados com o fluxo principal e a
velocidade vertical média ¢ forcado a zero. Utilizou-se também a correcdo Webb para corrigir os
efeitos da humidade caracteristica da area de estudo sobre a temperatura medida pelo
anemometro sonico, buscando-se assim ajustar os efeitos da densidade do ar sobre as medicdes
do analisador de gas de caminho aberto (KAIMAL; FINNIGAN, 1994; WEBB; PEARMAN;
LEUNING, 1980).

2.2.3 Analise dos Dados

a) Método Aplicado para Analise dos Erros nos Dados gerados

O conjunto de dados dos fluxos turbulentos para o ano de 2015 apresentou periodos com
falhas de funcionamento, referente a dias de chuva, elevada umidade do ar e salinidade do
ambiente, com aproximadamente 93 dias sem registro e meses comprometidos como janeiro em

que nao houve geragdo de dados. Para o conjunto dos dados restantes processados pelo Alteddy,
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aplicou-se filtros de qualidades nos registros dos fluxos de saida, optando-se por flags de
qualidade de 1 a 3 que apontam para um melhor padrao de informacgao. Reforcando este padrao
metodoldgico, considerou-se também o descarte do intervalo dos dados de fluxo nas horas em
que houve dados noturnos com u* < 0,20 m/s”. Desta forma decidiu-se em ndo se aplicar
nenhuma metodologia de preenchimento, visto que, a filtragem destes dados comprometidos
equivaleu a 17% do conjunto dos dados gerados. Apds a aplicacdo destes critérios, obteve-se 105
dias de dados tuteis para o periodo chuvoso e 167 dias de dados tteis para o periodo menos

chuvoso.
b) Precipitagado

Para efeito de comparagao da variabilidade de precipitagdo, realizou-se uma analise dos
dados acumulados mensais para o ano 2015. Tais dados foram comparados com a climatologia
de 33 anos (1978 a 2010) da estagdo meteoroldgica da agéncia nacional das aguas (ANA), no
municipio de Salinas. Considerando a precipitacdo de 2015, realizou-se um estudo da anomalia,
associado a andlise dos indices de oscilacdo sul (IOS), obtidos no site do NCEP/NCAR, para
compreensao dos efeitos da temperatura da superficie do mar (TSM) do oceano pacifico, sob a

precipitacdo na Amazonia.
c) Energia

Para os dados de H, LE, e f CO>, obtidos do sistema EC, e os de Rg e Rn, calculou-se o
ciclo diurno, para compreender o comportamento desses escalares na escala horaria, em um ano
de El Nifio de magnitude 1,25. A radiagdo fotossinteticamente ativa foi utilizada para efeito de

analise para compreender o horario e a faixa espectral que possibilita a eficiéncia da fotossintese.

d) Dados da salinidade do solo e area foliar do dossel do mangue

Para testar a hipotese do comportamento sazonal do fluxo de carbono a partir da abscisdo
foliar, realizou-se duas analises, sendo a primeira sobre a salinidade da agua dos poros do solo
numa 4rea de 1Km? na periferia da torre de EC com um refratometro portatil modelo ATAGO,
onde foram coletadas seis amostras em abril de 2015 com resultado médio igual a 32,3 ppm
(parte por milhdo) e outras seis amostras coletadas em novembro de 2015, com resultado médio

de 70 ppm.

A segunda andlise foi através de sensoriamento remoto por meio do Indice de Vegetagcao

por Diferenca Normalizada (NDVI), para os canais 3 e 4 do landsat 8 (vermelho e infravermelho
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respectivamente) para os meses que apresentaram melhores condi¢des de analise, portanto
obteve-se imagens de fevereiro e setembro de 2015, a fim de se justificar a ocorréncia da abscisao

foliar pela reflectancia da radiagdo pela clorofila.

No més de fevereiro verificou-se NDVI de 0,75 £ 0,05 e para o més de setembro o NDVI foi de

0,69 £ 0,04.
e) Ciclo da maré

Outro dado analisado foi sobre o ciclo das marés local que sdo classificadas como
semidiurnas e fracamente assimétricas, com periodo de inundagao de até 6 h e 40 minutos, com
registros de alturas méximas de 5,5 m durante os equindcios de primavera. As correntes t€ém
direcdo predominante de noroeste durante as marés de inundagdo e de sudeste nas marés de
refluxo. As velocidades de corrente mais altas foram registradas durante a maré de inundagao,
com maximo de 0,5 m/s em margo ¢ setembro, enquanto que para as marés de refluxo (margo e

junho), as velocidades maximas atingiram valor de 0,4 m/s (PINTO et al., 2011).

As informacgdes sobre o ciclo da maré para o ano de estudo foram coletadas do
fundeadouro da marinha em Salinépolis, que se constituem em dados didrios semidiurnos.
Considerou-se apenas as informagdes das marés mais altas, por apresentarem as possibilidades

de inundagao do solo do manguezal de Cuiarana.

f) Calculo do fluxo e balango de energia sazonal sob efeito do ciclo da maré

Para andlise das medic¢des dos fluxos turbulentos de energia (H, LE e G), sob influéncia
da maré¢ alta e seca nos periodos chuvoso e menos chuvoso, foram selecionados os meses de abril
e outubro para representar ambas as estagcdes respectivamente. Selecionou-se os quatro horarios
de irradiancia mais elevada (11h, 12h, 13h e 14h), que constituiram os quatro pontos de dados

analisados nos dias dos meses estudados sob influéncia do ciclo da maré.

No més de abril os dias julianos de 99 a 102 representaram os dados dos fluxos durante a
maré cheia e os dias 105 a 108 representaram os dias em que os dados foram analisados na maré
seca. Para o més de outubro, os dias julianos de 277 a 280, representaram os dias analisados para
a mar¢ cheia, enquanto que de 297 a 300, representaram os dias de maré seca. Tirou-se a média
dos dados selecionados para o intervalo dos dias selecionados, gerando um Unico valor para cada

variavel para os meses de abril e outubro sob influéncia da mar¢ alta/seca.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Analise dos dados meteorolégicos para o ano de 2015

A andlise diaria da temperatura do ar no ecossistema de manguezal apresentou uma
marcha com valores inversos a umidade relativa do ar ao longo do ano, onde o pico da
temperatura em 2015 foi no dia 11 de dezembro com 31,2°C as 12 h, enquanto que a menor
temperatura ocorreu no dia 7 de mar¢o com 23,9°C as 5:30 da manha. O ciclo diurno da
temperatura do ar para o ano de 2015, mostra que entre as 10 h e 16 h esta variavel atinge e

mantém por quase 6 h valores entre 27 e 28°C (figura 2A e 2B).

A umidade relativa do ar manteve seus maiores valores durante a estagdo chuvosa com
gradativo decaimento para a estacdo menos chuvosa. Dentro do ciclo diurno, verificou-se que os
maiores valores da humidade do ar (77,8%) ocorrem as 9h da manha e os menores valores foram

registrados as 17 h, com 64,7% (figura 2A e 2B).

Figura 2 Marcha diaria da temperatura e umidade relativa do ar (A) e ciclo diario da temperatura

e umidade do ar (B).
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Fonte: Autor/2018

Os dados acumulados mensais de precipitagdo, para o ano de 2015, totalizaram 1.738,58
mm. Quando comparados com a média climatolégica de 33 anos (de 1978 a 2010) para o
municipio de Salindpolis, cujo valor acumulado anual foi de 2.727,45 mm. Verificou-se que a
precipitacdo em 2015, representou 63,7%, do total esperado, com déficit de 988,8 mm. Em

relacdo ao volume de chuva do ano de 2014, que teve um acumulado anual de 2.607,2 mm,
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verificou-se que em 2015 choveu 66,6% do volume do ano anterior, representando um déficit de

868,6 mm.

Dados do NCEP/NOAA (2017) demonstram que a Amazdnia brasileira esteve durante o
ano de 2015 sob influéncia da anomalia El Nifio oscilagdo sul (ENOS), cuja média anual da
magnitude do indice El Nifio ocednico foi de 1.25 com maior amplitude no trimestre de 2014,
outubro, novembro dezembro (2.3), influenciando assim a consideravel reducao na precipitacao

na regido em 2015 (figura 3).

Para o periodo chuvoso, de janeiro a maio de 2015, registrou-se o acumulado 1.577,4
mm, representando 69% do esperado, quando a previsdo climatoldgica para este periodo era de
2.273,5mm. Os meses iniciais do periodo chuvoso (janeiro a margo) apresentaram anomalias
negativas de precipitagdo. Ressalta-se que esses meses sdo caracteristicamente de elevada

precipitacdo na Amazonia.

Estudos climatologicos de Silva Jr. et al. (2006) e Pereira e Rodrigues (2013) no
ecossistema de manguezal de Braganga, Para, verificaram que os meses de fevereiro, marco e
abril sdo os mais chuvosos, ressaltando-se que o més de marco foi o de maior valor acumulado,

com valores acima de 700 mm para os anos de 2001 a 2003.

No periodo menos chuvoso do ano de 2015, compreendido entre os meses de agosto a
dezembro, a precipitagdo observada foi bastante andomala em relacao ao esperado para a estacao.
O total acumulado da precipitagio do periodo foi de 12,3 mm, enquanto que a climatologia previa
159,8 mm de chuva, portanto, nesses meses choveu apenas 7,7% do esperado climatolégico.
Silva Jr. et al. (2006), descreveram um comportamento da precipitacdo semelhante aos
observados em Cuiarana, com considerada reducao de precipitacdo no periodo menos chuvoso,
ressaltando que dos meses de agosto a novembro os valores acumulados de chuva representaram

0,2% do volume total anual para os anos de observacao de 2001 a 2003.

Zeng (1998), ao realizar estudos sobre o ciclo sazonal e a variabilidade interanual do ciclo
hidrologico amazonico, constatou que existe uma boa correlagdo positiva entre o IOS e as
anomalias de precipitagdo que ocorrem na Amazonia, para uma defasagem temporal de trés a
quatro meses dos eventos ocorridos no pacifico equatorial, portanto, ressalta-se assim que o I0S
de -1,5 do més de novembro de 2014, sendo a maior anomalia negativa deste ano, possivelmente
esteve influenciando os valores anomalos de precipitacdo nos meses fevereiro e marco de 2015

(figura 3).
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Figura 3 Grafico da climatologia de 33 anos (1978 a 2010), acompanhado do calculo da anomalia

mensal para o ano de 2015 sob influéncia do indice de oscilagao sul (IOS).
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Fonte: Autor/2018

Marengo (1992) e Marengo e Nobre (2009), observaram que o jato subtropical de oeste
na alta troposfera, durante o inverno austral, € mais intenso € mais proximo do equador do que
no verdo, estando associado a diminuicdo da convec¢do sobre a Amazonia. Estes autores
verificaram que durante o inverno austral a circulagdo da baixa troposfera na regido, caracteriza-
se pela posicao mais ao norte do cavado equatorial de baixa pressao, diminuindo a intensidade

dos ventos alisios e o ingresso de umidade, provenientes do Atlantico.

Tais observagdes reforcam a discussdo de Nobre, Obregon e Marengo (2009), que
afirmam que a convecgao tropical local se constitui num dos principais processos para a formacao
de precipitagdo em toda a bacia amazonica, sendo modulada pelas circulagdes de grande escala,

como a célula de Hadley, o posicionamento da ZCIT e a circulagdo zonal da célula de Walker.

Desta forma as pesquisas de Marengo e Hastenrath (1993), Ronchail et al (2002) e Souza
et al. (2004), verificaram que o enfraquecimento da conveccao na bacia amazonica durante
eventos de El Nifio ¢ comumente explicado por uma mudanca na subsidéncia induzida na
circulacdo de Walker. Estes autores mostram que o deslocamento zonal da célula de Walker, em
consequéncia do ENOS, favorece a redu¢cdo do movimento ascendente, durante eventos de El
Nifio, sobre o norte e nordeste da América do Sul, o que desencadeia na redugdo dos volumes

precipitantes na Amazonia.
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Assim acredita-se que a ocorréncia de IOS para os meses de julho (-1.9), agosto (-2.4) e
setembro (-2.7) de 2015 estiveram influenciando a baixa precipitacao dos meses de setembro (0.0
mm), outubro (0.0 mm) e novembro (0.1 mm) deste respectivo ano, com profunda redu¢do na
chuva para a regido onde a climatologia para esse trimestre esperava um volume de 31,7 mm.

As observagoes para a dire¢ao e velocidade do vento no sitio experimental de Cuiarana,
estao de acordo com os estudos de Germano et al. (2017) sobre a circulagao de brisa para o leste
da Amazonia, onde verifica-se que o ciclo diurno da direcdo do vento apresenta um maximo de
Nordeste e Leste (figuras 4A e 4B), com velocidade média do vento entre as 10h e 17h, de 2,21

! no periodo menos chuvoso, caracterizando a

m.s” para o periodo chuvoso e de 3,0 m.s"
ocorréncia da brisa maritima (BM) na mesma dire¢do dos ventos alisios, onde a BM ¢ mais

frequente durante o periodo de 9h a 18h local.

Figura 4 Caracterizagdo da velocidade e direcdo do vento Sazonal: Periodo chuvoso (A) e

Periodo menos chuvoso (B).

WIND SPEED

Fonte: Autor/2018

Observou-se também que a brisa terrestre (BT) ocorre na direcdo do vento de Sudeste/Sul,
no periodo chuvoso, sendo a hora mais frequente da circulacio entre as 00 h e 6 h local. Portanto,
a circula¢do da BT ¢ menos intensa quando comparada a BM, uma vez que se opde a dire¢ao do
fluxo médio. Para o periodo menos chuvoso o escoamento da brisa terrestre foi menos intenso
comparada a BM, com velocidade média de 1,0 m.s!, entre 00h e 6h local.

Constatou-se que a velocidade do vento horizontal aumenta durante o dia, com a
ocorréncia da turbuléncia térmica associado a BM, e também por este escoamento se localizar
no mesmo quadrante do fluxo médio dos ventos alisios. Verificou-se que, o aumento da
velocidade do vento horizontal, a partir de 1,0 m.s™!, promove a diminui¢do da concentragio de

CO> de 500 partes por milhdo/volume (ppmv) para 350 ppmv, tal como Silva Junior et al. (2004)
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observaram em seus estudos sobre a concentragdo diurna de CO> numa area de pastagem na

floresta amazonica.

2.3.2 Estudos da Radiac¢ao global e liquida e dos fluxos de energia acompanhado do ciclo

diurno para o periodo chuvoso e menos chuvoso

Os dados de Rg e Rn ¢ os de H e LE obtidos do EC foram transformados em médias
horérias, afim de gerar 24 pontos de dados, para que houvesse uma representacao para cada hora
do dia do ano de 2015. As observagdes gerais dos dados do balango de radiacdo no manguezal,
mostraram que as maiores magnitudes para o Rg, Rn e H, ocorreram no periodo menos chuvoso,

enquanto que os valores para o LE foram maiores no periodo chuvoso (tabela 1).

Nos dados sobre Rg, verifica-se que o horario das 13 h tem as maiores magnitudes de
incidéncia de radiacdo de onda curta, com 673,8 W/m?% 24,15 no periodo chuvoso e 792,2
10,7 W/m? no periodo menos chuvoso (figuras SA e 5B). Para a Rn, o horario das 13 h dos
periodos, chuvoso e menos chuvoso também tiveram as maiores magnitudes, com 469 £ 18,2

W/m? e 572,2 7,9 W/m? respectivamente (tabela 1).

A diferenca radiativa no horario (14 h) de maxima radiacdo de onda curta e difusa da
estagio menos chuvosa para a mais chuvosa é de 148,4 W/m? enquanto que para a radiacio
liquida, as 13 h é de 103,9 W/m?, ratificando que a sazonalidade na regido é bastante marcante,
caracterizada pela diminui¢ao da nebulosidade, devido o deslocamento da zona de convergéncia
intertropical, nos meses da estacdo menos chuvosa, possibilitando uma maior entrada de radiacao
para a superficie, favorecendo maior disponibilidade energética para os processos fisicos da baixa

troposfera.

Fernandes (2016), estudando a configuragdo climatica através do balango de radiacdo e
indices de transmissividade (Kt) de radiagdo de onda curta no ecossistema de manguezal em
Cuiarana, verificou que para os meses de fevereiro, margo e abril, Kt assume os menores valores
do ano devido a maior reflectancia da radiagdo nesta estagdo, com consequente diminuicao da

disponibilidade energética no dossel da floresta.
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Tabela 1 Valores maximos e minimos da média da radiacdo e energia para o periodo chuvoso e

menos chuvoso do ano de 2015, no sitio experimental de Cuiarana, Para.

PERIODO CHUVOSO PERIODO MENOS CHUVOSO
valor max. valor min. valor max. valor min.
Rg 643.8 W/n?2 0.0 W/m? 792. 2 Wim? 0.0 W/m?
14:00 H 00:00 H 14:00 H 1:00 H
469 W/m? -33.4 W/m? 572.2 W/n? 477 Wim?
Rn 13:00 H 20:00 H 14:00 H 00:00 H
171.2 W/m? 9.96 W/n?2 139.5 W/m? 5.8 W/m?
LE 14:00 H 2:00 H 14:00 H 6:00 H
187.7WIm? | -21.7 Win? 241 Win? 27 Wim?
H 14:00 H 22:00 H 14:00 H 5:00 H

Fonte: Autor/2018

A analise do particionamento da energia entre calor latente e calor sensivel para as duas
estagdes, mostra que o LE predomina nos processos energéticos por muito mais tempo ao longo
do dia (noite e madrugada), e que a magnitude do H ¢ maior que o LE na estagao chuvosa por 5
h, entre as 11h da manha e 4s 16h, onde os valores maximos para o H e LE, ocorreram as 14h
com 187,7 W/m?% 3,8 e 171,2 W/m? £ 4, respectivamente. Contudo esta caracteristica observada
no periodo chuvoso, ¢ marcado por um particionamento muito préximo entre H e LE durante o
dia, ratificando assim a disponibilidade hidrica no sistema na forma de umidade do ar, chuva e
nos pulsos de maré, possibilitando a eficiéncia dos fendmenos fisiologicos do mangue,
principalmente nas trocas gasosas entre o vapor d’agua e o CO2 atmosférico, para incremento de

biomassa através da fotossintese (figura 6A).

A partir do més de junho até o més de dezembro, entre Sh e as 17h, verifica-se o
predominio do particionamento da energia, entre H e LE, onde a magnitude do H em relagao ao
LE prevalece por 8h nesta estagdo, com valor maximo as 13h com 241W/m?£4,1. Esse
comportamento ambiental do ecossistema ¢ esperado devido a diminui¢ao da nebulosidade, com
consequente redugdo dos volumes pluviométricos, assim como o decréscimo da umidade do ar
neste segundo semestre, onde verificou-se o maior valor de LE também as 13 h com 139,5W/m?

* 3,4 (figuras 5B e 2B).



72

Pereira e Rodrigues (2013), analisando o particionamento da energia no ecossistema de
manguezal na costa paraense, verificaram que no periodo chuvoso o pico de H aconteceu no més
de janeiro as 13h com 274,7 W/m?, enquanto que o pico de LE ocorreu no més de maio as 11 h
com 374,7 W/m?. Na estagdo menos chuvosa o pico de H ocorreu no més de novembro as 11:30
h com 300,2 W/m?; o LE teve seu valor maximo no més de junho as 12h com 267,5 W/m? (figura

5B).

Observa-se que os dados registrados por estes autores com seus valores maximos maiores
do que os observados em Cuiarana e diferencas nos horarios, tenha ocorrido porque a torre
meteoroldgica de Braganga, foi instalada numa area desmatada, justificando assim uma maior

reflectancia do solo com pouca cobertura vegetal.

Estudos de Barr, DeLonge e Fuentes (2014), sobre a evapotranspiragdo sazonal no
mangue mostraram que os controles diurnos e sazonais dos fluxos de vapor d’dgua, mostraram
que a particdo de energia entre H e LE foi altamente varidvel, onde na estagdo seca a floresta se
comportou como um ecossistema semiarido, com maior parte do particionamento de energia
convertida em H, e valores minimos de LE com 5 MJ.d"l. Em contraste, na estagdo imida, a

floresta apresentou fluxos de LE com 18 MJ.d™\.

Na estacgao seca, foi verificado altos niveis de salinidade influenciando na diminuigdo da
evapotranspiracdo e, consequente redu¢do da condutincia estomatica do dossel. Estes autores
verificaram que a partir da andlise da regressao linear multipla, a condutancia diaria do dossel

para o vapor de 4gua diminuiu com o aumento da salinidade.
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Figura 5 Ciclo diurno da Rg, Rn, LE e H, durante os meses do periodo chuvoso (A) e menos

chuvoso (B) para o ano de 2015.
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2.3.3 Estudo da Irradiancia Solar incidente, dos fluxos e Balanco de energia no manguezal

Dados sobre a radiagao incidente (Kin) representados pela relagdo Rnet/ Kj, para os dias e
horarios objeto de estudo, mostrou que tanto Kin, quanto a radiacdo liquida no ecossistema
apresentam as caracteristicas sazonal e intrasazonal para Amazonia oriental. Esta disponibilidade
energética rege os processos fisicos e bioldgicos no manguezal, bem como o comportamento dos

outros elementos do balango de radiacdo (tabela 2).

A anélise do particionamento de energia no manguezal de Cuiarana, mostrou que o
fechamento do balango de energia através da razdo (H+LE)/(Rnet-G), teve um déficit de ~ 30%
no periodo chuvoso e ~ 40% no periodo menos chuvoso. Nota-se que ocorre predominancia de
LE em relag¢do ao H durante os meses do periodo chuvoso. As contribuigdes para este fato sdo a
considerada precipitagdo do 1° semestre, a elevada umidade do ar e os pulsos da mare,

possibilitando assim maior entrada de vapor d’agua no sistema solo — biosfera — atmosfera.

A fragdo evaporativa (LE/Rnet) apresentou os melhores resultados nos meses do periodo
chuvoso, como valores similares ao (H/Rnet). No segundo semestre do ano (periodo menos
chuvoso), verifica-se considerada diminui¢ao de LE/Rnet, com valores médios em torno de 0,20

e elevacdo de H/Rnet para valores médios em torno de 0,40 (tabela 2).

Nota-se na andlise desses dados para o periodo menos chuvoso, os efeitos caracteristicos
da sazonalidade j& observada, com predominancia do H em relacdo ao LE, com valor médio de

H entre os meses do 2° semestre de 239 W.m™2. O efeito marcante da sazonalidade no
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particionamento da energia se deve ao comportamento diferenciado do ciclo hidrolégico e
energético da regido, refletindo na diminui¢do dos valores de LE/Rnet para ~20% e elevacao do

H/Rnet para ~ 40% (tabela 2).

Tabela 2 Valores médios (com erro padrao) para os horarios de maior irradiancia (11h—14h) para
os fluxos de calor sensivel (H), latente (LE), taxa liquida da irradiancia solar (Rnet/Kin), H/Rnet,
fragdo evaporativa (LE/Rnet), fluxo de calor no solo (G) e fechamento do balango de energia
(H+LE)/(Rnet—G), para os periodos chuvoso e menos chuvoso de 2015 no sitio experimental de
Cuiarana/PA.

Més H(Wm? LE(Wm? Rnet/ H/ LE/ G (Wm?) ATLE/
Kin Rnet Rnet Rnet-G

Periodo Chuvoso

Mar 169,1+19 1752+19 0,94 0,35 0,36 115+0,3 0,7
Abr 1728+22 2126+25 0,93 0,32 0,39 118+0,1 0,7
Mai 1448+18 183,6+0,3 0,72 0,30 0,38 11,6+0,3 0,7
Jun 1754+23 189,1+17 0,77 0,31 0,34 9,8 £0,2 0,6

Periodo Menos Chuvoso

Ago 2309+29 1394+11 0,74 0,40 0,24 19,2+0,1 0,6
Set 261,3+2,7 140,3+272 0,72 0,43 0,23 21,3+0,1 0,7
Out 2286+18 1115+ 0,7 0,71 0,42 0,20 20,2+0,2 0,6
Nov 2357+21 1132+17 0,71 0,44 0,21 18,7+0,1 0,7

Fonte: Autor/2018

O fluxo de calor no solo (G) acompanha a sazonalidade da disponibilidade energética no
ecossistema, com valores médios de 11,1 W.m™ entre os meses de margo a junho e 19,5 W.m™
entre os meses de agosto a novembro. A menor/maior disponibilidade energética nos periodos
chuvoso/menos chuvoso reflete a influéncia dos fatores meteoroldgicos de escala sindtica da

regido (tabela 2).

O fechamento do balango de energia apresentado na figura 6 apresentou inclinacao da
reta de 0,68 e coeficiente de determinacdo de 0,91 para o periodo chuvoso e inclinagdo da reta
de 0,63 e coeficiente de determinacdo de 0,92 para o periodo menos chuvoso. A inclina¢ao
encontrada, esta condizente com os valores encontrados em estudos realizados em ecossistemas
de manguezal dos everglades que utilizaram o método de covariancia de vortices turbulentos, a

citar 0.82 em Barr et al., (2013).
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Figura 6 Relacdo entre a energia disponivel no sistema (Rn-G) e a soma dos fluxos de calor

sensivel e calor latente (H + LE).
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2.3.4 Estudo Sazonal do efeito do ciclo da maré no Balanco de energia do manguezal

O particionamento de energia durante os periodos chuvoso e menos chuvoso, sob
influéncia do ciclo da maré, mostrou que houve predominio de H em relagdao ao LE durante a
ocorréncia de marés baixas em ambas as esta¢des (H= 203,3 + 3,1 W.m%; LE=193,3W.m?/0,25m
e H=241,5+ 2,7 W.m?; LE= 119,4 W.m?/0,3m) e predominio de LE em relagdo ao H somente
durante as marés altas (LE= 202,1 + 2,2 W.m%; H=172,1 W.m?/ 4,3 m) da estacéo chuvosa. Na
estacdo menos chuvosa o LE foi inferior ao H (LE=125 + 1,7 W.m?; H= 232 W.m'?/4,1 m) (tabela

3).
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Tabela 3 Média dos fluxos de energia para quatro dias do més de abril (com mar¢ alta/baixa) e
quatro dias do més de novembro (com mar¢ alta/baixa) nos horarios de maior irradiancia (11h as

14h), com os respectivos particionamento da energia e erros padrao.

PERIODO CHUVOSO PERIODO MENOS CHUVOSO
Abril Outubro
Maré alta Maré Baixa Maré alta Maré Baixa
Veloc. do Vento (m/s) 2,2 2,4 3,0 30
Altura da Maré (m) 4,3+0,02 0,25+0,1 40+0,1 0,3+0,1
H (W.m?) 1721+ 4,6 203,331 232,8+4,2 2415+27
LE (W.m?) 202,1+2,2 1933+2,8 125+ 1,7 119,4+0,7
G (W.m?) 15,16 0,6 19,7+03 115+0,1 116+0,1
H/Rnet 0,34 0,38 0,41 043
LE/Rnet 0,40 0,36 0,22 0,21
G/Rnet 0,03 0,04 0,02 0,02
(H+LE)/(Rnet-G) 0,74 0,73 0,64 0,64

Fonte: Autor/2018

Verificou-se que o ciclo das marés na regido influenciou no particionamento diferenciado
da energia, somado as caracteristicas sazonais da regido, quando no primeiro semestre notou-se
que a elevada nebulosidade da atmosfera local, coincidindo com as preamares, favoreceram o
predominio de LE; enquanto que, no segundo semestre do ano, com menor disponibilidade
pluviométrica e maior oferta de radiacdo incidente, ocorreu consequente predominio do H em

relagdo aos demais fluxos de energia, tanto na maré cheia quanto na maré seca.

Quanto ao fluxo de calor no solo (G), notou-se que durante as marés secas do periodo
chuvoso, ocorreram as maiores magnitudes de energia com 19,7 W.m, equivalente a 4,7% da
Rnet. Durante as marés secas da estacao menos chuvosa, a média dos fluxos de G ficaram em

torno de 9 W.m, equivalendo a 3% da Rnet.

A anélise do fechamento do balanco de radiacdo para os horarios das marés alta/baixa em
ambas as estaces, mostrou que o melhor fechamento do balanco ocorreu durante a maré alta do
més de abril, com 0,74, evidenciando que a transferéncia de energia associada a atividade da
maré melhorou o fechamento do balango energético da superficie inundada durante o periodo de

observacao, ainda que a velocidade do vento fosse 2,7 m/s.
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Analises de Barr et al., (2013) quantificando o transporte de energia durante as preamares
(e baixa mar) no manguezal no sul da Florida, através da soma da variacao de entalpia (AHqot =
variagdo da entalpia total (AHt = AHsor + AHagv)) do calor armazenado (ou liberado) na coluna
d’agua (AHsior) € a troca de calor advectada na dgua da maré (AHaav), verificaram que quando o
AHyot foi incluido no balango de energia, nos horarios do dia de maior irradiancia o fechamento
do balanco melhorou de 0,73 para 0,75. Portanto, através destas observagoes, estes autores
constataram que as dguas das marés atribuem um computo energético melhorando as condigdes

microclimaticas dentro do dossel da floresta.

Quanto a funcdo fonte/sumidouro de CO2, sob efeito da maré notou-se que quando
ocorreu a melhor oferta de vapor d’agua para a baixa troposfera, durante as marés altas,
principalmente no periodo chuvoso, acentuou-se a assimilagéo de carbono (12,3 x.mol (CO2) m°
2.s™)) pela troca estomatica do dossel da floresta. Durante a maré baixa deste mesmo més de abril
a assimilacdo média de carbono foi 16% menor (10,3 x.mol (CO2) m2.s™"). No més de outubro,
nos dias de maré cheia a assimilacdo de carbono foi de 9,3 x.mol (CO2) m™2.s!, enquanto que
durante as marés secas a floresta sorveu 9,0 u.mol (CO2) m2s?, corroborando o papel
fundamental da 4gua na troca estomatica e melhoramento da assimilacdo de carbono,

principalmente dentro das caracteristicas sazonais local.

2.3.5 Estudo do ciclo diurno do Carbono

O ciclo diurno do CO» durante o ano de 2015 sob efeito do ENOS mostrou que o sequestro
de carbono tanto na estagdo chuvosa, quanto na estagdo menos chuvosa, teve inicio em torno das
7 h da manha, quando o angulo zenital solar comeca a possibilitar a fotossintese da floresta. A
diminui¢do desta atividade fisiologica do mangue ocorre por volta das 17:30 h no periodo

chuvoso e 18 h no periodo menos chuvoso (7A).

A partir das 18 h até as 6:30 h do dia seguinte, o ecossistema esta realizando apenas
respiracdo autotréfica e heterotrofica. Ressalta-se que durante os horarios do dia ao longo do ano
em que ocorreram radiacio fotossinteticamente ativa (RFA) entre 1.9 x.mol (photons) m2.s™! e
3.1 u.mol (photons) m™.s™!, verificou-se predominancia da fotossintese em relagdo a respiragio

do ecossistema (figura 7C).

Observou-se neste ano, que a magnitude da fotossintese foi predominante na estagao
chuvosa em relagdo a estagdo menos chuvosa, onde a precipitagdo do 1° semestre do ano de 2015,

associada a menor velocidade do vento horizontal e decréscimo na salinidade do solo, conforme
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observado por Barr, Delonge e Fuentes (2014) e Leopold et al., (2016), associada a fenologia do
mangue em retardar a abscisdo foliar, como descrito por Nascimento et al. (2006), favoreceram
a maxima atividade fotossintética, nos horarios entre 12 h com -12.9 ymol (CO2) m2.s'e 13 h -
13.5 umol (CO2) m2.s™! (figura 7C), onde a RFA apresentou maximos de 2.727 u.mol (photons)

m2.s"! no periodo chuvoso e 3.406 x.mol (photons) m™.s" no periodo menos chuvoso.

Investigagdes de Barr et al. (2010), estudando a troca liquida de CO» entre o ecossistema
de manguezal e a atmosfera no litoral da Florida, EUA, utilizando a técnica de EC, verificaram
que a absor¢do maxima diurna de CO; variou de entre -20 a -25 umol (CO2) m?.s! entre os
meses de mar¢o e maio (primavera). Durante o inverno, a assimilacdo de CO> do mangue
aumentou na propor¢ao que a radiagdo solar difusa foi maior na transferéncia radiativa no dossel

da floresta.

Figura 7 Ciclo diurno do fluxo de carbono para os meses do periodo chuvoso e menos chuvoso

no ano de 2015, no sitio experimental de Cuiarana, Para.
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Fonte: Autor/2018

A analise dos dados sobre a respiracdo do ecossistema mostrou que as magnitudes deste
fenomeno fisioldgico foram maiores na estagdo chuvosa, com picos de 10 gmol (CO2) m™2.s™! as
4h da manh, enquanto que na estagdo menos chuvosa, registrou-se 2.8 umol (CO2) m2.s! as 5h
da manha. Esperava-se que a fisiologia da respiracao tivesse maiores magnitudes no 2° semestre,
por diminui¢do da nebulosidade e consequente elevacdo na disponibilidade de radiagao,

conforme observado por Barr et al. (2010).
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Contudo ndo ¢ isso que se observa neste ecossistema da costa paraense, pois, a
sazonalidade da regido marcada pela reducao da precipitagdo e elevacao da salinidade da agua
do solo do mangue de 32,3 ppm na estacdo chuvosa para 70 ppm, para a estagdo menos chuvosa,
possibilita que as espécies Avicennia germinans € Rhizophora mangle, conforme estudos de
Menezes, Berger e Mehlig (2008), Laurance et al., (2004) e Nascimento et al. (2006), ratificado
pelas pesquisas de Fernandes (2016), apresentem maior adaptacdo e domindncia neste

ecossistema hiperhialino.

Estudos de Barr et al. (2014), sobre a sazonalidade da salinidade da 4gua do solo, para
fundamentar a evapotranspiragdo sazonal do manguezal no sul do golfo da California,
verificaram que a salinidade variou rapidamente do final do periodo seco, com 35 ppm, para
valores entre 26 ¢ 17 ppm no inicio do periodo chuvoso. A elevagao da precipitagdo nos meses
de junho e julho e 0 aumento da descarga dos rios contribuiram significativamente para a dilui¢ao

do sal dos micro e macro poros do solo.

Observagdes de Leopold et al. (2016), no manguezal de "Coeur de Voh", na nova
Caledonia, verificaram também que a salinidade da agua apresentou alta variacao sazonal. A
salinidade da 4gua do intersticio do solo foi muito menor durante a estagdo umida em relagao
estacdo seca. Estes autores verificaram que durante a estagdo chuvosa, a diminui¢do da salinidade
foi claramente relacionada com a entrada de agua doce no sistema. Observou-se também que a
alta precipitagdo aumentou a descarga do rio e consequente contribui¢do para a inundagdo das
marés com elevado teor de 4gua doce, que pode ter diluido a concentracdo da solucdo salina dos

intersticios do solo.

Dados sazonais de sensoriamento remoto para o manguezal de Cuiarana para o ano de
2015, demonstram que ha uma variacdo da cobertura vegetal através da analise do NDVI do
dossel do bosque entre a estagdo chuvosa e a estagdo menos chuvosa, com valores de de 0,75 %
0,05 e 0,69*0,04, respectivamente. A partir da reflectincia do infravermelho pela clorofila,
nota-se que hd uma variacao no dossel do bosque, sugerindo uma diminuic¢ao no indice de area

foliar.

Portanto, com o inicio da estacdo menos chuvosa, os géneros Avicennia € Rhizophora,
assumem como estratégia de adaptagdo ambiental a abscisdo foliar, reduzindo a perda de vapor
d’agua por area foliar, adquirindo os menores valores na fun¢do fonte/sumidouro de carbono

nesta estacao.
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Trabalhos de Cunha et al (2006), Fernandes, Nascimento ¢ Carvalho (2007), Mehlig
(2001) e Menezes et al. (2008), atribuem a este comportamento fenologico da Avicennia e da
Rhizophora, o trago marcante da sazonalidade da salinidade e os niveis da maré. Contudo,
observagdes de Cunha et al. (2006), ao estudarem a frequéncia e estrutura de trés espécies de
mangues no sudeste brasileiro, e as analises dos dados observados através da técnica de EC, neste
sitio experimental da Amazdnia oriental, mostram que existem outros elementos meteorologicos
de escala sindtica que influenciam no comportamento adaptativo destes géneros no manguezal,
como o deslocamento da ITCZ para uma posi¢do mais boreal, diminuindo a nebulosidade na
regido, com consequente redugdo da precipitagdo, influenciando assim, no particionamento de

energia e reducdo do LE para no 2° semestre do ano.

Desta forma, com menos 4gua no sistema, para se viabilizar as trocas estomaticas na
estacdo mais exigente, com elevada temperatura do ar, redu¢cdo da umidade relativa do ar e maior
radiagdo incidente, as espécies para nao entrar em estresse hidrico, promovem a abscisao foliar
nesta estagdo, corroborando com as observagdes de Fernandes, Nascimento e Carvalho (2007),
no manguezal de Braganga que descreveram a sazonalidade da abscisdo foliar dos géneros
Avicennia e Rhizophora dentro de um mesmo padrdo sazonal ao qual se tem observado em

Cuiarana através da marcha do fluxo de COs.

2.4 CONCLUSAO

Para o ano de 2015 sob efeito do ENOS no ecossistema de manguezal do sitio
experimental de Cuiarana, na costa nordeste do estado do Pard, verificou-se que a precipitacao
esteve com volumes abaixo das médias climatologicas, evidenciando a forte influéncia das
anomalias do oceano Pacifico sobre a Amazonia. Desta forma o particionamento de energia
refletiu esta anomalia de precipitacdo, onde constatou-se que na estacdo chuvosa houve
predominancia do LE em vérios horarios do dia, enquanto que os volumes pluviométricos
favoreceram esta condi¢do. Na estagdo menos chuvosa, a marcha do H da temperatura e umidade

do ar seguiram os padrdes climatologicos descritos para a regido.

Quanto a fun¢do fonte/sumidouro de carbono realizada pela floresta de mangue, onde
ocorre maior abundancia das espécies Avicennia germinans € Rhizophora mangle, verificou-se
que as maiores magnitudes da fotossintese e da respiragdo, ocorreram de forma significativa na
estacdo chuvosa, pois uma série de fatores fisicos como a menor salinidade do solo, elevada

precipitagdo, considerada nebulosidade atenuando a radiag@o direta, somada a fatores bidticos
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como a transpiracao através da atividade estomatica favoreceu a fisiologia do ecossistema;
contudo, na estagao menos chuvosa tem-se uma inversao desses padrdes fisicos, acompanhados
de considera abscisdo foliar e consequentemente diminuicdo das fungdes fisiologicas das

espécies arboreas de mangue.

Analisou-se também o efeito do ciclo da maré tanto no particionamento da energia,
quanto na fung¢ao fonte/sumidouro de carbono e percebeu-se que os dias eu quem ocorreram maré
cheia, favoreceu a absor¢ao de carbono, tanto no periodo chuvoso, quanto no periodo menos
chuvoso. O ciclo da maré afetou também no fechamento diferenciado do balanco de radiagao,
onde verificou-se que os horarios de maré alta acrescentam um computo energético, melhorando

o fechamento do balanco de radiagao.
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CAPITULO III CARACTERIZACAO DIARIA E SAZONAL DA PRODUCAO
PRIMARIA BRUTA, DA RESPIRACAO E A TROCA LiQUIDA DE CO: NUM
ECOSSISTEMA DE MANGUEZAL NA COSTA LESTE DA AMAZONIA BRASILEIRA

RESUMO

Estudos sobre a concentracao de CO2 no manguezal da costa nordeste do estado do Para, durante
o periodo menos chuvoso, mostraram que durante os efeitos de maré alta, as concentragdes de
CO; se apresentaram maiores no perfil acima do dossel em relagdo ao perfil proximo ao solo.
Justifica-se que este fendmeno ocorreu em virtude do tamponamento dos gases nos microporos
e macroporos do solo pela 4gua. Ainda que a velocidade do vento seja maior acima do dossel,
nos horarios em que ocorre a submersao do solo, geralmente formando uma lamina d’agua de 2
cm, notou-se a inversao deste padrao de concentragdo, diferentemente dos padrdes (maior
concentragdo proximo ao solo em virtude da respiragao) descritos nos perfis de concentragao de
CO; em florestas de terra firme. Observagdes sobre a sazonalidade do ciclo diario do fluxo
turbulento de CO», durante o ano de 2015, sob efeito do El Niflo, revelaram uma marcha bem
marcada na diminui¢do do processo de absorc¢ao de carbono pela floresta, 8 medida que ocorreu
a transicdo temporal do periodo chuvoso para menos chuvoso. Desta forma, o efeito fisiologico
da abscisao foliar no segundo semestre do ano, em resposta a elevacao da salinidade do solo, foi

que marcou a diminui¢ao no sequestro de carbono no segundo semestre de 2015.

Palavras chaves: concentracdo de CO», respiragdo, troca liquida, manguezal.
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3.1 INTRODUCAO

Os manguezais sao ecossistemas acumuladores de grande quantidade de carbono e este
fato na Amazdnia, esteve sob forte influéncia de sua formagao geologica, onde o leste da regido
apresenta estratigrafia datada do periodo do Holoceno, caracterizada pela elevacdo da salinidade
das marés, durante o Holoceno inicial e médio, devido ao episdédio do aumento do nivel do mar

no Atlantico (COHEN et al., 2012; MEHLIG, 2006).

A regido foi submetida a uma complexa interacdo de varios fatores, principalmente as
mudancas no nivel do mar, taxas de subsidéncia e alteragcdes no clima, sendo este ultimo fator o
de maior potencial por ter afetado a descarga do rio Amazonas. Portanto, acredita-se que o
conjunto desses elementos atuaram juntos e controlaram a distribui¢do dos manguezais na costa
da Amazodnia brasileira (BEHLING; COHEN; LARA, 2001; COHEN et al., 2012; PUJOS;
LATOUCHE; MAILLET, 1996; SOUZA FILHO et al., 2005).

Trabalhos realizados por Koch e Wolff (2002) e Mehling (2006), sobre a caracterizagdo
do solo de manguezais no Nordeste do estado do Pard, verificaram que a salinidade acompanha
a sazonalidade da precipitagdo, onde na estacdo chuvosa ha uma diminui¢do da salinidade do
solo, com gradativa elevagao a medida em que ocorre a reducao nos volumes de chuva na estacao

menos chuvosa.

Tais fatos contribuiram para a padronizacao floristica dos manguezais amazonicos, que
estdo constituidos de espécies tipicas deste bioma, com a ocorréncia de angiospermas halofitas,
destacando-se as espécies Conocarpus erectus L. (mangue de botdo), Laguncularia racemosa L.,
Rhizophora mangue L. (mangue vermelho), Rhizophora racemosa G.F.W. Meyer, Avicennia
germinans (denominada também de siriuba) e A.schaueriana (mangue preto), (FERREIRA,

1989; MENEZES; BERGER; MEHLIG, 2008).

A climatologia da regido ¢ caracterizada por temperaturas do ar com médias anuais em
torno de 26°C e precipitagdo anual entre 2.300 mm a 2.800 mm, definindo assim duas estagdes
caracterizadas como periodo chuvoso, com inicio em janeiro e término em maio, com 0s meses
de junho e julho de transi¢ao e periodo menos chuvoso a partir do més de agosto a novembro,
tendo o més de dezembro como a transi¢cdo entre o periodo menos chuvoso e chuvoso.
Observagdes meteoroldgicas demonstram que nesta regido a ocorre a formacdo de linhas de
instabilidades, circulacdo de brisa maritima ¢ o escoamento médio do vento horizontal de

nordeste, tem velocidade média de 7 m/s para o horario entre as 6h e 12h local (FISCH;
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MARENGO; NOBRE, 1998; GERMANO et al., 2017; MOLION, 1987; OLIVEIRA et al., 2005;
PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007; SILVA JUNIOR et al., 2006).

3.1.1 Troca de CO: entre a Floresta e a Atmosfera

Pesquisas sobre os fluxos turbulentos de CO> medidos acima e abaixo da copa da floresta
representam as estimativas das atividades basicas de dois processos fisiologicos vegetal — a
fotossintese e a respiragdo autotrofica e heterotréfica, que ocorrem no ecossistema. Considera-se
também nessas medigdes as alteragdes na concentragdo de CO> que se acumulam dentro e abaixo
da copa por variagdes na ventilacao, a producao primaria bruta e a troca liquida do ecossistema

(HUTYRA et al., 2007; RODDA et al., 2016; ZHONG et al., 2016).

A arquitetura do dossel e a estrutura vertical da copa exercem um grande controle sobre
a penetragdo da radiagdo e a mistura entre as concentragdes de CO2, vapor d’agua e calor no
interior ¢ acima da copa da floresta, portanto, sabe-se que existem interagdes complexas entre a
geometria do dossel, o transporte turbulento e os mecanismos biofisicos, que se manifestam com
uma variabilidade significativa na funcdo fonte/sumidouro de escalares em florestas
heterogéneas (ARYA, 2001; DE LIMA; GALVANI, 2013; QUERINO et al., 2011; ZHONG et
al., 2016).

O acoplamento entre a floresta e atmosfera ocorre de forma diferenciada entre o dia e a
noite, devido as mudangas na estabilidade estatica da atmosfera. O perfil médio da velocidade do
vento possui um forte ponto de inflexdo logo acima da copa, onde este ponto se aproxima do
topo da copa durante o dia, afastando-se durante a noite. A existéncia deste ponto de inflexao cria
um tipo peculiar de instabilidade, que contribui para a formacao de vortices, cujo eixo de simetria
horizontal ¢ perpendicular a direcdo do escoamento (ARYA, 2001; FITZJARRALD;
GARSTANG, 1981; KUTSCH et al., 2008; MOLION, 1987; ZERI; SA, 2011).

Trabalhos sobre a camada limite noturna na Amazbnia tem verificado que as
concentracdes de carbono apresentam variagdo sazonal em fungao da ecofisiologia da floresta e
a concentracao aumenta com a altura a partir do inicio da noite. Durante esse periodo, o CO>
produzido pela respiragdo do solo fica aprisionado abaixo da copa. Ao amanhecer, com 0
aquecimento da CLS, ocorre a destrui¢ao da CLE e uma rasa CS instavel cresce rapidamente,
devido a uma forte mistura vertical. Em poucas horas, o0 CO> acumulado durante a noite abaixo
da copa, ¢ liberado com um pico acentuado da concentragao de CO; durante o amanhecer (CULF

etal., 1999; MAFRA et al., 2016).
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Observacdes de Aragjo et al., (2010); Doughty; Goulden, (2008); Kutsch et al., (2008),
verificaram que a estabilidade atmosférica noturna promove uma rara ventilagdo do dossel
florestal, favorecendo com que o fluxo de CO» ao nivel das folhas seja afetado pela velocidade
do vento. Velocidades do vento mais elevadas aumentam a eficiéncia da remog¢ao da massa de ar
na superficie laminar das folhas, acentuando, assim, as diferengas de concentragao entre essas

superficies foliares e as cameras subestomaticas.

A respiragao do solo ¢ um dos componentes a se considerar no balango de carbono na
floresta, estando a varia¢do da concentragdo deste gas em fung¢do da variagdo da temperatura do
ar ¢ do solo. A decomposicdo da matéria organica, tem papel fundamental na emissdo de CO»,
sendo esta decomposicao realizada por uma variada biota microscopica, facilitada pelo calor e

pela umidade (CATTANIO et al., 2004; LUIZAO; NOBRE; DIAS, 2004).

Estudos micrometeoroldgicos em ecossistemas de manguezais na Florida/EUA, sobre as
trocas liquidas de CO; (NEE), a produgao liquida anual do ecossistema (NEP), e as condicdes
meteoroldgicas e ambientais que favorecem tais fendmenos, verificaram que o NEE maximo
diurno, que representa a estimativa da atividade fotossintética, variou de -20 a -25 u.mol m2.s!
entre os meses de margo e maio. A respiracao do ecossistema foi altamente variavel 2,81 + 2,41
u.mol CO, m2.s!, atingindo valores maximos durante a estagdo imida de verdo (BARR et al.,

2010).

Esses autores verificaram que durante a estagdo seca de inverno, o sequestro de CO; pela
floresta aumenta em fung¢do do incremento da radiagdo solar difusa em resposta a maior
transferéncia radiativa no dossel da floresta. Durante o ano de estudo de 2004, o manguezal se
comportou como um sumidouro de carbono atmosférico, com produgdo liquida do ecossistema
anual em torno de 1.170 g C m™. Este NEP elevado foi atribuido a produtividade durante todo o

ano e a baixa respiracio do ecossistema que atingiu valores maximo de apenas 3g/cm>d!.

A taxa liquida de assimilacdo local de CO> ¢ determinada pelo conjunto das reagdes
bioquimicas e pela difusdo do ar atmosférico para o interior dos cloroplastos, onde essas reacoes
bioquimicas sdo potencializadas pela quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida

(BARR; DELONGE; FUENTES, 2014).

Tem-se, portanto, como objetivo neste trabalho calcular a troca liquida de carbono entre

a biosfera e a atmosfera, durante o ano de 2015 num ecossistema de manguezal na Amazonia
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oriental, estimando a concentracao de CO> armazenado no dossel da floresta, a produtividade

bruta do ecossistema, assim como respiracao autotrofica e heterotrofica.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Instalacdo da Torre micrometeoroldgica, obtencio dos dados turbulentos de CO: e

energia

Instalou-se uma torre micrometeoroldgica, com 10 metros de altura em relagdo ao solo,
equipada com sensores de alta frequéncia estando os sensores acima do dossel do bosque. O
sistema (EC) foi equipado com um analisador de gas do tipo “open path” (LICOR, Lincoln,
Nebraska, USA), um anemdmetro sdnico 3D, que mede as trés componentes da dire¢cdo do vento
— u, v e w, (Solent R-3, Gill instruments, Lymington, UK). O armazenamento dos dados, foi
programado para gerar valores médios para cada 30 minutos, totalizando 48 pontos de dados
continuos para cada 24 horas, considerando-se a hora local. Tais dados turbulentos foram
registrados em um Datalogger, modelo CR1000, equipado com adaptador de cartdo de memoria

(MONCRIEFF et al., 1997).

Aplicando-se ao conjunto de dados as propostas metodologicas idealizadas por
Baldocchi, Hicks e Meyers, (1988) e Zhong et al., (2016), que demonstraram que um dos
objetivos da técnica (EC) € estimar a troca liquida de matéria e energia entre ecossistemas de
floresta e a baixa troposfera (NEE), expressando os mecanismos fisiologicos de dois grandes
fluxos - a fotossintese ou produtividade bruta do ecossistema (GPP) e a respiracdo autotrédfica e
heterotrofica (Reco), tendo o termo S da equacao (1) representando o armazenamento de CO2 no
dossel.

Por convencdo esses dois fendmenos assumem sinais opostos, sendo a absor¢do ou o
sequestro de CO» caracterizado pelo total da fotossintese de um periodo, com sinal (- ou |), e a
liberacao de CO», representa a estimativa da respiragao autotréfica e heterotréfica, tendo sinal (+

ou1).

Tais fluxos podem ser expressos pela equacao:

NEE = R, + GPP + S Eq. 1

Onde NEE fornece consideraveis medidas dos papéis fisioldgicos do ecossistema,
contudo, ndo descreve os processos responsaveis pelo particionamento de cada um desses fluxos.

Medigdes ou estimativas detalhadas sobre Reco € a producao primadria bruta (GPP) sdo necessarias
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para obter informagdes sobre os diferentes processos que integram a equagao da troca liquida do
ecossistema, considerando que o termo S € o armazenamento de CO> acumulado durante a noite

(ARAUJO et al., 2010; BARR et al., 2009; CHEN; TAM; YE, 2012; LASSLOP et al., 2010).

A matematizagdo destes processos fisiologicos é proposta por Finnigan et al., (2003),
através da equacdo 2, onde o termo I, representa a mudanga do armazenamento de carbono na
atmosfera abaixo do plano horizontal (FZ); o termo II representa a advecgio vertical na parte
superior do volume controle, resultante da mudanga do ar seco em fun¢do do tempo, portanto
esse termo geralmente é negligenciado; o termo III, representa o fluxo turbulento liquido de CO»
através de um plano horizontal acima do dossel (FE®) e o termo IV da equagdo, corresponde ao

NEE (F).

hy — OX hy —— OX ——
Io & aats dZ+Io 'Odwaazs dz+pdw'xls|hm:':s Eq. 2
L N A
I 1l I v

Esta equacdo (2) pode ser reescrita da seguinte forma:

Fs = FEC + FS* ou NEE = FEC¢ + Fi'° Eq. 3

Que pode também ser expressa por:

NEE = FEC 4+ F§° = R ,+ GPP Eq. 4

Assim as variaveis de uma observacao de NEE podem resultar em um numero indefinido
de combinagdes de Reco € GPP se ambos estdo ocorrendo simultaneamente ou ocorrem ao longo
do intervalo da média temporal usado para descrever esta troca liquida. A maioria das estratégias
de particionamento do fluxo baseia-se na nog¢do de que apenas o Reco Ocorre a noite em
ecossistemas dominados pela fotossintese de plantas C3, enquanto que o GPP neste periodo, ¢
praticamente zero (BARR et al., 2009; REICHSTEIN et al., 2005; SAN-JOSE; MONTES;
NOKONOVA, 2007).
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O desafio nessas medicoes estd na extrapolacdo destas medi¢des de Reco noturnas para
condig¢des diurnas objetivando estimar GPP por diferenca. Essas dificuldades sao agravadas pelo
fato de que as medidas do fluxo noturno sdo muitas vezes comprometidas por condi¢des
atmosféricas estdveis com turbuléncia insuficiente para satisfazer os pressupostos do sistema de

medicao diurnos (IWATA; MALHI; VON RANDOW, 2005; REICHSTEIN et al., 2005).

Portanto, tomando como referéncia a metodologia proposta por Iwata; Malhi e Von
Randow, (2005), através da equacao (5), para o célculo do armazenamento de CO; a partir de
perfis verticais e estimativas do armazenamento da concentragao de carbono acima e dentro do
dossel da floresta de mangue, calculou-se medidas sincronizadas para as alturas de 10m, 8m, 4m
e 0,5m, acima do solo, por 3 dias, onde tais medidas foram interpoladas no tempo para fornecer
perfis verticais instantaneos a cada meia hora, estimando-se assim, o CO» total armazenado no

dossel para o ano de estudo.

dC "
T h = f(u*)J'd_Cdz Eq. 5
dt . dt

Onde Cyp ¢ a concentragdo de CO> medida no topo da torre, / ¢ a altura do instrumento
de eddy covariance, /¢ a fun¢do da velocidade de fric¢do do vento (u+), C a concentragdo de CO»

em cada altura de medicao do perfil e z € a altura acima do solo.

Em seguida, avaliou-se o armazenamento total de CO> noturno, através de uma série de

regressoes logaritmicas utilizando variaveis médias noturnas com base na equagao (6).

S, =af (x)+b Eq. 6

Onde S, ¢ o armazenamento acumulado de CO; durante a noite; O termo f¢ a fungdo que

pode ser linear ou logaritmica, sendo a e b parametros de ajuste. O periodo noturno foi definido

entre 18:00 h e as 06:00 h.

A partir da obtenc¢ao dos dados de armazenamento de carbono no dossel da floresta, fez-
se estimativas através da plataforma do FLUXNET, para o calculo de NEE e o devido

particionamento para obten¢do de GPP e Reco.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Caracteristicas Meteorologicas e Energéticas do manguezal

A previsdo climatologica para a precipitacdo no periodo chuvoso da regido, no ano de
2015, foi de 2.273,49 mm, contudo, registrou-se uma precipitacdo acumulada de 1.577,48 mm.
A reducao dos volumes de chuva neste ano esteve sob efeito do ENOS, e apresentou um déficit

de 31% do esperado climatologico.

A andlise dos dados do NCEP/NOAA (2017) demonstra que a regido norte do Brasil,
esteve durante o ano de 2015 sob influéncia da anomalia ENOS, cuja média anual da magnitude
do indice El Nifio oceanico foi de 1.25, com valor mais elevado no trimestre outubro, novembro
dezembro de 2014 (2.3), influenciando assim a consideravel redugdo na precipitacdo na regiao

durante o este ano.

Os fluxos radiativos de calor sensivel (H) e calor latente (LE), no periodo chuvoso para
o mesmo ano de estudo, apresentou valores maximos de 187,73 W/m? e 171,20 W/m?,
respectivamente, no horério das 14 horas, enquanto que no periodo menos chuvoso, registrou-se
valores de 341,15 W/m? e 139,48 W/m?, para o horario das 14 horas para ambas as variaveis

respectivamente.

O estudo sazonal do particionamento da energia entre calor latente e calor sensivel,
mostrou um predominio do LE nos processos energéticos por muito mais tempo ao longo do dia
(noite e madrugada), e que a magnitude do H ¢ maior que o LE na esta¢do chuvosa, entre as 11
horas da manha e s 16 horas da tarde. Contudo esta caracteristica observada no periodo chuvoso,
¢ marcada por um particionamento muito equivalente entre H e LE durante o dia, confirmando
assim a disponibilidade hidrica no sistema na forma de umidade do ar, precipita¢do e nos pulsos
de maré, possibilitando as trocas gasosas entre o vapor d’dgua e o CO> atmosférico, para

incremento de biomassa através da fotossintese.

A partir do inicio do més de junho até o més de dezembro, entre as 9 horas da manha e as
17 horas, com a diminuicao da nebulosidade, e consequente redugdo dos volumes pluviométricos
e decréscimo da umidade do ar, verificou-se predominio do particionamento da energia, entre H
e LE, onde a magnitude do calor sensivel em relagao ao calor latente prevaleceu por 8 horas neste

2° semestre.
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A associagao dos fluxos energéticos, somado as variaveis meteorologicas locais,
possibilitou que o periodo chuvoso do ano de 2015, mesmo sob efeito do ENOS de considerada
magnitude, possibilitasse a manutengdo da troca liquida de carbono entre a biosfera e a baixa
troposfera, com predominancia da fungdo sumidouro dentro de um computo didrio, mensal e

sazonal.

O posicionamento da ITCZ sobre a regido nesta época do ano tem influéncia significativa
na fenologia do bosque, tanto na modulacao da precipitacdo, onde esta chuva contribui para a
dilui¢do da salinidade do solo do mangue, possibilitando a manutengao ¢ a fisiologia foliar, assim
como na reducdo da velocidade do vento horizontal, favorecendo assim uma maior magnitude
do vetor do vento vertical (w), pelas for¢antes térmicas, contribuindo para a troca turbulenta de

COa.

No periodo menos chuvoso da regido, com o descolamento da ITCZ, ocorre a diminui¢ao
dos volumes de chuva e consequente influéncia na relacao solo-planta-atmosfera. Em resposta
as alteragdes dos componentes inorganicos dissolvidos no solo do mangue, as espécies
dominantes do ecossistema, principalmente do género Avicennia promovem a abscissao foliar,

reduzindo desta forma o NEE nesta estacdo, que assume valores menores que do 1° semestre.

3.3.2 Sazonalidade do Fluxo de CO: e sua relacio com os Fatores ambientais

A anélise do comportamento sazonal do fluxo de CO2, mostrou que ocorreu um processo
de decréscimo na fungdo sorvedouro de carbono pelo mangue, dentro de um comportamento
diferenciado entre o periodo chuvoso e o periodo menos chuvoso. Registrou-se valores maximos
de sequestro de carbono no més de abril, as 12 h com valor de -13,75 z.mol (CO2) m2.s™! (figura

1A).

Para os meses do 2° semestre do ano de 2015 analisados - agosto, setembro, outubro e
novembro foi verificado também que a maxima absor¢ao de CO», ocorreu as 12 h, com valores
de (-11,47), (-10,45), (-9,98) e (-8,55) respectivamente. Nota-se a partir destes dados a ocorréncia
de uma marcha sazonal quase que sincronizada com diminui¢do na absor¢do de carbono pela
atividade fotossintética da floresta (figura 1A).

Os efeitos ambientais analisados que estiveram influenciando neste comportamento
diferenciado do mangue foram a sazonalidade da precipitacao, onde em 2015, houve considerada

reducdo dos volumes de chuva entre o 1° semestre, (com 1.577,4 mm) e o 2° semestre (com 12,3
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mm). A previsao climatolédgica para este periodo menos chuvoso foi de 159,8 mm; portanto, neste
semestre choveu apenas 7,7% do esperado climatolédgico. (figura 1B).

Outro fator que contribuiu para esta caracteristica foi a salinidade do solo, cuja
diminui¢do ou elevacdo do teor de sodio, esteve vinculado a precipitacdo local. Portanto durante
os meses do 2° semestre, devido a reducao dos volumes pluviométricos e redugdo do potencial
de dissolugao hidrico, verificou-se elevagdo dos niveis de sédio nos componentes hidromorficos
do mangue, promovendo estresse nas fun¢des bioquimicas da vegetagdo (figura 1B).

Observagdes de Rani et al., (2016), estudando a fenologia e a produgdo de serrapilheira,
em um manguezal na costa sudeste da India, descreveram que a precipitagdo apresentou uma
excelente correlagdo (-0,99), com a producao de serrapilheira, demonstrando que a diminui¢ao
das chuvas contribuiu consideravelmente na elevagdo da abscisao foliar, principalmente durante

os meses de novembro a maio.

Observacdes semelhantes sobre o efeito da salinidade do solo na sazonalidade da
fenologia do mangue, foram relatados por Do Nascimento et al., (2006); Fernandes, Do
Nascimento e Carvalho, (2007) e Mehlig et al., (2010), quando realizaram estudos da produgao
de serrapilheira em bosques de manguezais nas proximidades do sitio experimental de Cuiarana.

Fernandes, Do Nascimento e Carvalho (2007), observaram que entre os anos de 2000 e
2004 houve a producao de 57 toneladas de serrapilheira foliar/ha, sendo que o sitio de coleta de
dados em que apresentava 93% de dominio do género Avicennia, registrou a maior produgdo da
liteira foliar (79%). O pico de produgado foi na estagao seca, o que parece favorecer uma economia
de energia para o investimento em reprodu¢do, enquanto a maior producao de fruto foi na estacao

chuvosa, promovendo a dispersao de propagulos e renovagao e manutencao dessas florestas.



95

Figura 1 Anélise da Sazonalidade do ciclo diario do fluxo turbulento de CO> do manguezal de
Cuiarana, (A), associado a andlise da climatologia e precipitacdo para o ano de 2015 ¢ a

salinidade do solo (B), a velocidade sazonal do vento (C) e a produgdo de serrapilheira Mehlig
et al. (2010) (D).
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Fonte: Autor/2018

Registrou-se também um comportamento diferenciado na velocidade do vento zonal na
costa nordeste do estado do Para entre os periodos chuvoso e menos chuvoso. No periodo
chuvoso, ocorreram médias da velocidade do vento de 2,3 m/s, para os horarios entre as 11 h e

14 h. Nesses mesmos horérios, durante o periodo menos chuvoso, verificou-se valores médios
de 3 m/s (1C).

Este padrdo caracteristico para a regido ¢ marcado pela ocorréncia do deslocamento da
ITCZ, no segundo semestre, para o hemisfério norte, € a consequente aproximacao do centro da
alta subtropical do Atlantico da linha do Equador, favorecendo uma aceleragdo do vento
horizontal, ocasionando assim, maior dispersdo da concentra¢ao de CO; sobre o dossel da floresta

e a potencializagdo da abscisdo foliar por agdo mecanica (figura 1C e 1D).

Estes fatos justificam as observagdes de Mehlig et al., (2010) (figura 1D), na producgdo
de serrapilheira foliar com quantidades consideradas nos meses do 2° semestre, no manguezal de
Braganca, Pard, principalmente pela espécie Avicennia germinans. Estes autores verificaram
também considerada contribui¢do de serrapilheira foliar pelas espécies Rhizophora mangle e

Languncularia racemosa.
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3.3.3 Perfil vertical da concentracdo de CO:2 sob efeito do ciclo diurno da maré

Observacgdes sobre o perfil vertical diurno de CO» dentro do manguezal de Cuiarana, sob
o efeito do ciclo da maré, em um dia do periodo menos chuvoso, mostraram um comportamento
peculiar neste ecossistema e com uma caracteristica diferente das observagoes feitas em florestas
de terra firme, tal qual registrado em estudos no bioma amazonico por Araujo et al. ( 2010).

A maré alta no dia 14/10, ocorreu as 15h, com 4,1 m de altura, estabelecendo uma
cobertura laminar do solo de 2 centimetros. A analise do perfil vertical da concentragdo de CO»
nas seis horas (9h as 14h) que antecederam a enchente da maré, mostraram um comportamento
similar ao observado em ecossistemas de terra firme, com os registros dos maiores valores de
concentracdo de CO2 no nivel proximo ao solo (0,5m), e as menores concentragdes no nivel de
7,3m (figura 2 e tabela 1), acima do dossel da floresta, devido o constante deslocamento de massa

¢ menor biomassa em rela¢ao ao solo.

A partir do horario que antecede a cheia da maré, durante o estofo, as 15h e nos horarios
posteriores, em dire¢do a vazante (16h e 17h), enquanto a porosidade do solo estava preenchida
com agua, tamponando o processo respiratdrio e consequente efluxo de carbono, verificou-se
uma inversao das concentragdes no perfil vertical, onde os valores da concentracdo proéximo ao
solo foram diminuidos, enquanto que os valores acima do dossel, passaram a ter os maiores

registros de COz (figura 2 e tabela 1).

Tabela 1 Dados do perfil vertical da concentragao de CO2 (ppm), com o erro padrdo, em

funcao do ciclo da mar¢ durante o dia 14 de outubro de 2017.

Dados da concentracdo de CO2, em funcao dos horarios observados em torno
do ciclo da maré

Altura do perfil

. 9h 11 h 13 h 15h 17 h
vertical (m)

7.3 385,9+15,8 381,3+1,8 382,7+0,4 381,9+0,5 386,7+16,7

4.8 384,3+0,8 382,1+0,5 381,4+0,4 383,3+0,9 386,7+0,2

25 384,7+0,9 383,4+0,6 382,4+0,2 382+0,2 383,9+0,2

0,5 389,1+3,3 388,21+2,1 383,9+12 382,3+1,2 385,2+0,3

Fonte: Autor/2018

Pesquisas de Lovelock, (2008) sobre efluxo de CO, em solos de manguezal, verificou que

tais concentracdes representam uma medida integrada da respiracao radicular, a atividade
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heterotrofica, assim como da difusdo relacionada a concentragdo de CO> nos microporos e
macroporos do solo. Portanto neste ambiente imido, o contetdo de agua do solo explicou uma
quantidade consideravel da variacdo sazonal no efluxo de CO; durante periodos de alto teor de
agua no solo, onde os valores do efluxo de CO; diminuiram, provavelmente devido a uma menor

difusdo na interface solo e camada laminar.

Observacdes de Schedlbauer et al. (2010), sobre as transi¢des sazonais da produgdo
liquida do ecossistema nos Everglades, no sul da Flérida, foram notavelmente diferentes entre as
estagdes seca e chuvosa. No inicio da estagdo chuvosa, enquanto a agua subia gradualmente para
condi¢des de solo inundado, o pantano oscilou entre o papel de fonte para sumidouro de CO; a
medida que o nivel da 4gua subia e descia em relagdo a superficie do solo. O registro da rapida
queda do nivel da agua abaixo da superficie do solo no final da estacdo chuvosa, (quando o
pantano funcionava como sumidouro de carbono), coincidiu com uma mudanca imediata para

fonte CO; para a atmosfera.

Monyji et al. (1996), realizando estudos no manguezal da Tailandia, sob efeito da marg,
observou este mesmo comportamento da inversdo dos valores da concentragao no perfil vertical
de CO», quando registrou a diminui¢do nas concentracdes de CO; do solo em relagdo aos dados

que estavam acima do dossel, quando ocorreu a inundacdo do solo pelo efeito da maré.

Figura 2 Perfil vertical da concentracdo de CO2 no manguezal, durante o dia 14 de outubro,
entre os horarios das 9 h as 17 h, sob influéncia do ciclo da maré.

el B:00H et = 11:00H el 13:00H =@ = 1500H e 17:00 H

Altura (m)

380 381 382 383 384 385 386 387 388 L] =
Concentracio (ppm)

Fonte: Autor/2018
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3.4 CONCLUSAO

O manguezal de Cuiarana apresenta uma caracteristica sazonal, tanto no particionamento
de energia, quanto no cumprimento da fun¢do fonte/sumidouro de carbono, em funcao das
forcantes meteoroldgicas de escalas local e sindtica, o ciclo das marés, definindo variagdo do
primeiro para o segundo semestre na salinidade do solo, que reflete na producao de serrapilheira
e consequentemente diminui¢ao da biomassa foliar, influenciando na reducao do sequestro de

carbono no segundo semestre do ano.

Verificou-se que a concentracao do perfil vertical apresenta também um comportamento
sazonal em virtude do aumento da velocidade do vento no segundo semestre, promovendo uma

maior dispersdo da concentragdo do COx.

Sobre o movimento da maré, verificou-se que em horarios de mar¢ alta com submersao
do solo, ocorreu uma inversdo das concentragcdes de CO», onde os valores proéximo ao solo,
passaram a apresentar valores inferiores em relacao ao dados coletados acima do dossel, devido

a um tamponamento dos poros do solo, reduzindo o efluxo de carbono pela fungao respiratodria.
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CAPITULO IV CARACTERIZACAO DOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS EM UM
MANGUEZAL AMAZONICO A PARTIR DA PERCEPCAO DA LIDERANCA LOCAL

RESUMO

Realizou-se um estudo de caso sobre a caracterizacao socioecondmica dos moradores do vilarejo
de Cuiarana, no nordeste do estado do Para, Brasil, seguido da avaliacdo da valorizagdo e
reconhecimento dos servigos ecossistémicos retornados pelo manguezal para a populacado local,
a partir do relato dos entrevistados que constituem a lideranga local com o objetivo de
compreender as condi¢des socioecondmicas dos moradores de Cuiarana, a relacdo da
comunidade pesqueira com o ecossistema de manguezal, depreendendo como ocorre o
reconhecimento ¢ a valorizagdo dos servigos ecossistémicos através do valor de uso e nao uso,
bem como a forma de transmissdo do conhecimento dentro das organizacdes instituidas. Para tal,
procedeu-se com observagdes preliminares e entrevistas orais com secretdrios municipais € a
lideranga local, seguido da aplica¢do de um instrumento avaliativo, na forma de um questionario
semiestruturado para vinte lideres do municipio. Segundo o relato dos entrevistados, ocorre em
Cuiarana o fornecimento de bons servigos publicos e a gera¢ao da renda prioritaria da populagdo
esta estruturada nas atividades de pesca, mariscagem e agricultura familiar. Relatou-se também
que a complementacdo da renda ocorre através de beneficios federais e outras atividades
sazonais. A partir desses pressupostos, percebeu-se considerada relevancia e reconhecimento dos
servicos ecossistémicos, existindo por parte da comunidade pesqueira a busca da harmonizagao
de sua presenca com sua atividade laboral dentro do manguezal, com transmissao de valor para

as geracoes seguintes durante a execugdo das tarefas diarias.

Palavras Chaves: Servigo Ecossistémico, manguezal, comunidade pesqueira, lideranca.
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4.1 INTRODUCAO

As defini¢des iniciais sobre Servicos Ecossistémicos (SE), conceituaram como sendo a
funcdo da natureza em servir as sociedades. A atual concepgao destas definigdes, aponta para
uma ampliagdo de compreensao, onde entende-se como o conjunto de beneficios proporcionados
pelos ecossistemas, contribuindo para tornar a vida humana viavel, com a agregacao de valores
de uso direto e indireto, incluindo-se a percepcao de valorizagdo dos SE (BOEREMA et al., 2014;
HELLIWELL, 1969; KING, 1966; MEA, 2005; VO et al., 2012).

Estudos de Santoyo et al. (2013), reforcam a concepcdo do conceito de valor de uso e
valor de nao uso dos SE, onde os manguezais sdo valiosos em termos de valores de uso direto e
indireto. Por valores de uso direto compreende-se os produtos e servigos derivados diretamente
do mangue, a citar como exemplo, a madeira destinada para lenha, fonte alimentar proteica,
edificacdes para as comunidades pesqueiras, manifestagdes culturais, entre outros.

Como valores de uso indireto os manguezais atuam como uma barreira natural, afim de
estabilizar sedimentos finos e evitar a erosdo costeira. Além disso, reduzem efeitos das
tempestades e inundagdes, mantendo a qualidade da dgua, possibilitando uma ampla variedade
da fauna, regulacdo do microclima caracteristico do ecossistema, assim como sdo excelentes

ambientes para estoque de carbono (VO; KUENZER; OPPELT, 2015).

Trabalhos que fazem avaliacOes econdmicas em manguezais, indicam os custos dos
servicos e de outras praticas de uso da terra; contudo, uma das dificuldades na valoracao
ambiental ¢ que ndo hd mercado para expressar os valores dos SE, especialmente os de uso
indireto. Assim, todos os servicos estdo fora da esfera dos mercados e tendem a ser imperceptiveis
nas analises econdmicas. Uma razdo pela qual os valores de mangue, por exemplo, ndo sao
totalmente considerados no processo de avaliagdo € que muitos desses servicos nao sao
"vendidos" no mercado convencional, de modo que ndo geram um ganho monetério de mercado,
a citar, a dificuldade de se valorar a fun¢do biodiversidade e ciclagem de nutrientes em

manguezais (BANN, 1998; BOEREMA et al., 2014; CURTIS, 2004).

Com relagdo a valoracao de SE, Boerema et al., (2014) e Boyd e Banzhaf, (2007),
integraram em seus estudos, principios econdmicos cuja defini¢do possibilitaram o entendimento
de como os SE, enquanto componentes da natureza, sdo diretamente apreciados, consumidos ou
utilizados para produzir bem-estar a0 homem. Estas pesquisas contribuem para o entendimento
sob a luz de principios econdmicos, de como os servigos ecossistémicos agregam beneficios as

populagdes humanas em escala regional e global.
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Uma outra concepgao sobre os SE ¢ utilizada por redes de pesquisas internacionais para
descrever a funcao de tais servigos dentro de uma abordagem de reconhecimento e valorizacao
ambiental, tal como a ciclagem de nutrientes, fluxo de energia, sumidouro de carbono,
manuten¢do da biodiversidade, suporte a vida, assimila¢do de residuos, reciclagem e renovagao
da matéria organica (BARR et al., 2010; FEARNSIDE, 1995, 2009; FISHER; TURNER;
MORLING, 2009).

Desta forma pesquisas de Barr, Delonge, Fuentes (2014); Lasslop et al. (2010) e Zeri et
al. (2014), voltados para compreender o papel desempenhado pelos ecossistemas florestais, nas
fungdes fonte/sumidouro de carbono, descrevem que tais fungdes sdo geradas por uma complexa
interacdo biofisica, onde o input inicial ¢ fornecido pela energia solar, e que tal interagcdo ¢
operada através de uma ampla gama de escalas no tempo e no espaco, onde sdo incorporados

componentes tanto bidticos quanto abidticos no sistema biosfera atmosfera.

Como valores de uso indireto os manguezais atuam como uma barreira natural, afim de
estabilizar sedimentos finos e evitar a erosdo costeira. Além disso, reduzem efeitos das
tempestades e inundagdes, mantendo a qualidade da dgua, possibilitando uma ampla variedade
da fauna, regulacdo do microclima caracteristico do ecossistema, assim como sdo excelentes

ambientes para estoque de carbono (VO; KUENZER; OPPELT, 2015).

Outros estudos sobre SE de manguezais estimaram que a taxa média global de acumulo
de carbono nesses ambientes, estd na ordem de10,8/mol.m™2ano/"!. Tais estudos afirmaram que a
maioria dos manguezais fixam carbono em excesso devido as exigéncias do ecossistema, onde
este excesso representa 40% da produgdo primdria liquida. Verificou-se que os herbivoros
consomem cerca de 9% do carbono armazenado, 30% ¢ exportado, 10% ¢ armazenado nos
sedimentos, e 40% ¢ decomposto e reciclado dentro do sistema (DUARTE; CEBRIAN, 1996;
DUARTE; MIDDELBURG; CARACO, 2005).

Estudos que avaliam a situagdo socioecondmica dos atores sociais que compoem as
comunidades pesqueiras na Amazonia, geralmente descrevem estes pescadores como individuos
que apresentam reduzido poder politico e econdmico, apresentando problemas de organizacdo de
categoria laboral, com considerada dependéncia dos recursos naturais. As praticas extrativistas
impulsionadas pelas questdes econdmicas, tendem a uma explora¢do dos recursos naturais,
vinculado a auséncia de orientagdo e gestdo ambiental do governo local, que geralmente ndo
implementa projetos socioecondmicos alternativos, voltados para o bem-estar da populagdo

ribeirinha (ALVES; PONTES 2015; RAMOS et al. 2016).
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Portanto, observacdes continuas dos aspectos socioecondmicos e da producao extrativista
dos trabalhadores do manguezal, constituem ag¢des indispensaveis para a compreensao do sistema
econdmico e de como ocorre a valorizagdo dos servigos ecossistémicos ao longo do tempo,
retornados por este ecossistema na vida desses atores sociais (DA COSTA et al., 2013; MATTOS
etal., 2012).

A partir desses pressupostos, este trabalho tem como objetivo, caracterizar as condigdes
socioecondmicas dos moradores do vilarejo de Cuiarana, no estado do Para, buscando
compreender a relagdo daqueles que vivem neste ecossistema (denominados de comunidades
pesqueira) com o ecossistema de manguezal e depreender como ocorre o reconhecimento e a
valorizagao dos servicos ecossistémicos através do valor de uso € nao uso destes servicos ¢ a

forma de transmissdo do conhecimento dentro das organizagdes instituidas.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Caracterizacio da Area de estudo

Este estudo foi desenvolvido no vilarejo de Cuiarana, pertencente a jurisdi¢do do
municipio de Salindpolis - Para, Brasil, estando localizado na zona fisiografica do Salgado do
estado, banhado pelo Oceano Atlantico. O turismo de veraneio em Salinopolis, fomentou o
processo de uso e ocupacdo do espaco fisico, onde as edificagdes ocorreram prioritariamente ao
longo da costa, com consequente diminui¢ao do ecossistema de manguezal. A area urbana do
municipio no ano de 2011 era de aproximadamente 473 Km?, concentrando os principais
atrativos turisticos (DE SOUZA, 2004; IBGE, 2010).

O vilarejo de Cuiarana localiza-se a nove quildometros de distancia da sede do municipio,
Salindpolis, estando constituido de 884 domicilios e 3.536 pessoas, tendo a principal fonte de
renda concentrada nas atividades de pesca, mariscagem, agricultura, beneficios governamentais,
e em menor proporcdo, as atividades do funcionalismo publicos estadual e municipal

(PREFEITURA/SALINOPOLIS, 2017).

4.2.2 Caracterizacao Geoldgica, Botanica e Meteorologica do manguezal da costa nordeste
paraense

O municipio de Salindpolis apresenta em sua costa uma formagao geologica datada do
periodo Holoceno, onde a elevacao da salinidade da maré ¢ atribuida ao episddio da elevacao do

nivel do mar no Atlantico. Acredita-se que a regido pode ter sido submetida a uma complexa
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interacdo de varios fatores, consistindo de mudancas no nivel do mar, taxas de subsidéncia e
mudancas no clima (BEHLING; COHEN; LARA, 2001; COHEN et al., 2012; PUJOS;
LATOUCHE; MAILLET, 1996, SOUZA FILHO, 2005).

Os manguezais da costa nordeste do Pard, caracterizam-se por um relevo baixo, variando
entre 0 a 80 m, apresentando ampla planicie costeira, com até 70 km de largura, e extensa
plataforma continental adjacente, com 200 km de largura, sendo extremamente irregular,
endentada e recortada por varios estuarios (SOUZA FILHO, 2005).

A descri¢ao floristica deste ecossistema constitui-se de espécies caracteristicas de
manguezal, com a ocorréncia de angiospermas halofitas pertencentes as espécies Conocarpus
erectus L. (mangue de botdo), Laguncularia racemosa L. (mangue branco), Rhizophora mangue
L. (mangue vermelho), Rhizophora racemosa G.F.W. Meyer, Avicennia germinans (denominada
também de siritiba) e A. schaueriana (mangue preto) (FERREIRA, 1989; MENEZES; BERGER;
MEHLIG, 2008).

A regido tem sua climatologia definida por temperaturas do ar com médias anuais em
torno de 26°C e precipitagdo anual entre 2.300 a 2.800 mm, definindo assim duas estagdes
caracterizadas como periodo chuvoso, com inicio em janeiro e término em maio, e periodo menos
chuvoso de agosto a novembro (FISCH; MARENGO; NOBRE, 1998; MOLION, 1987; PEEL;
FINLAYSON; McMAHON, 2007).

Estudos sobre as condigdes meteorologicas desta regido mostram a formacgao de linhas de
instabilidades, circulagdo de brisa e o escoamento médio do vento horizontal de nordeste, com
velocidade média de 7 m.s™! durante o dia (GERMANO et al., 2017; MORAES et al. 2005; SILVA
JUNIOR et al., 2006).

Estudos sobre a salinidade do solo de manguezais na costa paraense, verificaram que este
fator ambiental acompanha o ciclo das chuvas, onde na estacao chuvosa ha uma diminuicao da
salinidade do solo, com gradativo aumento a medida em que ocorre redugdo das chuvas no

segundo semestre (KOCH; WOLFF, 2002; MEHLING, 2006 ).

4.2.3 Caracteriza¢ao Social e Econéomica do Municipio de Salinopolis

Dados do IBGE (2010), demonstraram que o indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
para Salinopolis foi de 0,647, para uma populacao de 37.421 habitantes, com estimativa para o
ano de 2015 de 39.078 habitantes. Informagdes deste instituto para o ano de 2012, relatam que o

PIB do municipio foi de R$ 392.093.997,00.
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A renda per capita média do municipio cresceu 141,39% nas tltimas duas décadas,
passando de R$ 165,12, no ano de 1991, para R$ 398,58 em 2010. Isso equivale a uma taxa média
anual de crescimento nesse periodo de 4,75%. A propor¢do de pessoas pobres (com renda
domiciliar per capita inferior a R$ 140,00), passou de 61,20%, em 1991, para 27,12%, em 2010.
A evolugio da desigualdade de renda analisada através do Indice de Gini®, passou de 0,47 em
1991, para 0,52 em 2010.

Dados do PNUD (2010), sobre a vulnerabilidade social do municipio, retratam as
condi¢des das criangas, jovens, familias, assim como as condigdes de trabalho e renda, e as
condi¢des de moradia da populacdo. E demonstrada uma considerada melhoria social entre os

anos de 1991 a 2010, para os moradores do municipio em educagao e condi¢des de moradia.

Estes institutos ressaltam que entre os anos 2000 e 2010, a taxa de atividade da populagao
economicamente ativa, de 18 anos ou mais, passou de 69,13% em 2000 para 68,78% em 2010.
Ainda em 2010, das pessoas ocupadas na faixa etaria de 18 anos em diante do municipio, 9,64%
trabalhavam no setor agropecuario, 2,73% na industria de transformacgao, 10,27% no setor de
construcdo, 1,70% nos setores de utilidade publica, 20,42% no comércio e 51,62% no setor de

Servigos.

E ressaltado também a redugdo de mortalidade infantil (26 casos no ano 2000 para 19 em
2010). O percentual de criangas de 6 al4 anos fora da escola em 2000 era de 7% e no ano 2010
foi de 2,7%. O percentual de pessoas de 18 anos ou mais sem ensino fundamental completo e em
ocupagdo informal reduziu de 63,9% no ano 2000 para 50,2% em 2010. Em relagdo as condi¢des
de moradia, houve uma melhora no percentual da populagdo residentes em moradias com

banheiro e agua encanada (42,4% em 2000 para 65,1% no ano de 2010).

4.2.4 Metodologia para obtencio dos Dados Sociais

O trabalho de campo seguiu as propostas de Yin (2005), para estudos de caso, com
observagdes preliminares das relagdes estabelecidas entre os individuos da comunidade,
buscando compreender seus simbolos de comunicagao, suas relagdes com a floresta de mangue,

e com os SE de manguezal.

1 Instrumento usado para medir o grau de concentracdo de renda. Ele aponta a diferenca entre os
rendimentos dos mais pobres e dos mais ricos. Numericamente, varia de 0 a 1, sendo que 0 representa a situa¢ao
de total igualdade, ou seja, todos tém a mesma renda, e o valor 1 significa completa desigualdade de renda, ou seja,
de uma sé pessoa.
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Posteriormente se procedeu com entrevistas com as liderangas estabelecidas, tanto no
municipio de Salinépolis, quanto no vilarejo de Cuiarana, utilizando como instrumento um
questionario semiestruturado (apéndice I), com questdes objetivas e subjetivas, com a finalidade
de se obter dados quantitativos e qualitativos sobre as relagdes estabelecidas entre a comunidade
pesqueira (utilizou-se o conceito de comunidades pesqueiras empregada por Furtado, 2013) e a

floresta e os diversos SE oferecidos pelo manguezal.

O conjunto de moradores entrevistados que se considerou relevante pela natureza dos
cargos ocupados foi constituido de 20 pessoas, sendo 4 secretarios municipais (do total de 11,
considerando-se a disponibilidade e interesse em responder a entrevista), os dois diretores das
escolas publicas de ensino fundamental de Cuiarana, o diretor da unidade basica de saude de
Cuiarana, 7 pescadores (entre os que ja exerceram e o que atualmente exerce cargo de lideranga

na coldnia de pescadores local) e 6 colonos que desempenham atividades como marisqueiros.

A analise dos dados gerados pelas questdes objetivas foi organizada em cinco seg¢des que
sdo: Analise do capital fisico e social, caracteristica da area e os mecanismos de financiamento,
a relagdo com o mangue, a lideranga na comunidade e a percep¢do dos SE. Buscou-se
compreender a relagdo de uso-ocupagdo do manguezal, a infraestrutura, as formas de obtengado

de renda e subsisténcia, suas relacdes comerciais e valorizacao dos SE.

A andlise dos dados subjetivos relatada pelos entrevistados, foi feita categorizando-se as
informacgdes dentro de trés grandes areas — Provisdo, Regulacgdo e servigo cultural e publico, que
tratam da relacdo com o mangue, os produtos e servicos gerados e a percep¢do sobre os SE,
através do entendimento e vivéncia dos entrevistados sobre os valores agregados para o
ecossistema. Objetivou-se nesta segunda analise, verificar se ha agregagao de valor (ou ndo) em
suas tratativas, no sentido de se conservar a floresta em pé e os seus respectivos Servigos
ecossistémicos, assim como a forma de transmissdo do conhecimento entre os individuos da

organizacao constituida.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Da Analise do Capital Fisico e Social
Segundo o relato dos entrevistados, de um modo geral, o vilarejo de Cuiarana apresenta

boa infraestrutura quanto ao servi¢o de agua e esgoto fornecido as residéncias, onde foi

mencionado que a maioria das casas recebem agua tratada e encanada dentro dos domicilios,
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somado ao fato que alguns residentes também se utilizam de agua de pocgo particular. O servigo
de agua e esgoto ocorre de forma compartilhada entre a agéncia do governo do Estado ¢ a

prefeitura municipal de Salinopolis.

Sobre a andlise do capital social e as politicas de inclusdo social, ¢ relatado que em
Cuiarana ocorre oferecimento do servigo de ensino fundamental, articulado entre duas escolas
que ocorrem no vilarejo e que a continuidade dos estudos nas séries subsequentes do ensino

médio, ocorre na sede do municipio, assim como a possibilidade de cursos superiores.

Ocorre também o relato da disponibilidade de servigos basicos de satide com uma unidade
basica de saude, que tem o apoio de ambuléncias para o deslocamento para os hospitais regionais
nos casos mais complexos. Quanto a cobertura de policiamento hé rondas policiais frequente na
localidade, com suporte para assuntos judiciais na sede do municipio. A oferta de transporte
publico ocorre através da circulagao de Onibus, mototaxi e o servigo de taxi. A partir deste
conjunto de servigos citados, os entrevistados relatam que h4d uma considerada satisfagdo dos
moradores com a infraestrutura oferecida ao vilarejo de Cuiarana atendendo as necessidades

basicas da populagao local.

A ocorréncia de insatisfacdo da populacdo local, concentra-se na falta de uma politica que
ordene o processo de uso-ocupacdo do espago fisico, onde novas familias que se formam entre
os jovens da localidade, ndo contam com novas areas de ocupacdo em Cuiarana, recorrendo ao
partilhamento de terra com a geragdo anterior para o desenvolvimento de sua familia e de
atividades de subsisténcias para aqueles que ja desenvolviam esta atividade enquanto residiam

COm Seus responsaveis.

Este fato aparece no relato de toda lideranca local entrevistada em Cuiarana, porém ¢€
desconhecido do poder publico municipal que ainda ndo tem percep¢do para esta questdo,
somado ao fato que ocorre em Cuiarana um processo de ocupagdo desordenada, caracterizada
por invasdo de terras, que no relato dos moradores local, ha um incomodo pelo processo

estabelecido, assim como pela concorréncia na ocupacao de terras do vilarejo.
4.3.2 Caracteristicas da Area de propriedade e Mecanismos de Financiamento

Os relatos quanto a forma de aquisi¢do do terreno em que os moradores residem em
Cuiarana ¢ informada de trés modalidades distintas - invasao, loteamento e heranga. O motivo

do estabelecimento dos primeiros moradores na area foi descrito que, inicialmente se deu por
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questdes familiares, seguido de arrendamento de terra para cultivo e perspectiva de emprego na

microrregiao.

Quanto a avaliagdo das modalidades para obteng¢do de renda das familias nativas,
verificou-se que as praticas de pesca e mariscagem sdo bastante presente na atividade laboral,
acompanhada de outras possibilidades de composi¢do de renda como o recebimento de auxilio
do governo, o bolsa familia, aposentadoria e venda de frutos dentro da sazonalidade da safra.

Compde-se a estas opgoes de renda a atividade na prefeitura municipal de Salinopolis.

Estudos de Alves e Pontes (2015), relataram que entre as catadoras de caranguejo no
municipio de Marapanim - Pard, onde ocorre consistente atividade de mariscagem e que esta
pratica se constitui na principal fonte de renda destas trabalhadoras, ndo ha qualquer orientagao
por parte da lideranga local na busca dos direitos legais, como o pagamento do seguro defeso
para as marisqueiras. Tal fato foi observado também entre os pescadores ¢ marisqueiras de
Cuiarana, que para compensar o nao recebimento do beneficio, optam pela captura do macho

durante o periodo defeso ou desenvolvem atividades alternativas informais.

Moraes e Almeida (2012), relatam em seus estudos, particularidades de género na pesca
Amazonica, seja em pequenas atividades ou em larga escala, ressaltando que a mulher imprime
cada vez mais a busca por direitos e seu lugar no mercado, sem se importar se 0 homem € “mais
forte”, ou se 0 homem ja pesca “h& milhares de anos” ou se 0 seu companheiro “...é da pesca e
ela do peixe”. A mulher amazobnica, em algumas comunidades, é a Unica responsavel pelas
financas do domicilio, onde destaca-se que seu nivel econébmico é muito baixo, passando por
muitas dificuldades financeiras, diferente daquelas que tem um companheiro que divide as

atividades.

Este paradigma nao ¢ muito diferente em Cuiarana, onde verificou-se que a atividade da
pesca ¢ prioritariamente desenvolvida pelos homens durante todo o ano, retornando um ganho
médio mensal de R$ 500,00, agregado a subsisténcia proteica para a familia. A atividade de
mariscagem tem uma considerada mao de obra feminina, com captura de caranguejo, siri,
mexilhdo, sarnambi e a pesca de camarao, agregando um ganho médio entre R$ 300,00 a 500,00

por més, considerando a sazonalidade e o periodo defeso do marisco (tabela 1).
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Tabela 1 Caracterizacao das modalidades de renda anual por chefe de familia em Cuiarana.

Fonte de renda Sim | Ndo | Valor médio anual (R$)
Venda de caranguejo, siri, camarao, etc. 6.000,00
Aposentadoria 11.640,00
Bolsa familia (familia com 3 filhos) 1.920,00
Pesca 6.000,00
Trabalho assalariado em outras empresas Nao ocorre
Venda de madeira do manguezal Nao ocorre
Venda de mandioca Atividade de subsisténcia
Venda de frutos (ex. manga, entre outras) 4.800,00
Outros, especificar.(prefeitura/curso 23.400,00
superior)

Fonte: Autor/2018

Notou-se nos relatos de pescadores e marisqueiros o compromisso no recolhimento dos
encargos sociais através da colonia de pescadores, projetando a futura aposentadoria e
consequente transferéncia da atividade pesqueira para a préxima geracdo dentro da organizacao
familiar, trazendo uma composi¢do de renda que possibilita a retengdo dos jovens no vilarejo e

manutencao das tradigdes laborais (tabela 1).

Nao foi verificado nos relatos dos entrevistados qualquer tipo de aliciamento para corte e
venda da madeira do mangue. Quanto a producdo de farinha, esta modalidade produtiva tem
apenas finalidade de subsisténcia. Cargos técnicos oriundos da prefeitura sdo em pequeno

nimero, restringindo-se as funcdes diretivas das escolas publicas e postos de satde.
4.3.3 Relacio com o0 Mangue e os produtos Ecossistémicos

A avaliagdo do questionamento sobre a importancia do mangue e seus produtos, como o
caranguejo, siri, camarao, peixe, mexilhdo, etc. mostrou que todos os entrevistados consideram
muito importante pela reconhecida fonte de subsisténcia e renda para a populacao local. O relato
dos principais compradores deste pescado e mariscos sdo a populacdo local e secundariamente
bares, hotéis e restaurantes de Salinopolis.

Ao se inquirir sobre o corte das arvores do mangue e sua comercializagao, houve o relato
sistematico da ndo ocorréncia desta pratica com a ressalva da lideranca local de que somente
alguns pescadores, designados como curraleiros, utilizam esta pratica para construcao de currais

e fazem o corte das arvores uma vez ao ano, normalmente no més de janeiro, de forma controlada,
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cerca de 100 a 120 varas com algumas manutencdes durante o ano devido o desmonte do curral
pelo efeito da maré.

Este fato esta dentro de um cédigo de postura dos pescadores a partir de uma percepcao
empirica em preservar 0 mangue € orientar os mais jovens em assumir esta mesma pratica.
Portanto, verificou-se que, ¢ na atividade laboral que ocorre a principal forma de transmissao dos
valores retornados pelos servigos ecossistémicos para outras geragoes, de modo que ¢ notado um
comprometimento intergeragdes na manutencao da floresta em pé e um relativo respeito pelo

periodo defeso (tabela 2).

Moraes e Almeida (2012), observaram que o0s pescadores do manguezal de Sao
Caetano de Odivelas — PA, levam seus filhos para 0 manguezal desde seus primeiros anos de
idade. Os autores relatam que é muito comum ver criancas e adolescentes no manguezal com
seus familiares nos fins de semana e no verdo. Ha uma relagédo do saber e do saber fazer passado
de geracdo a geracdo dentro da organizacdo familiar, tal como retrata Diegues (2001), onde o
saber fazer e 0 saber se d& a partir do mundo natural, transmitidos oralmente de geracédo a geracao,
onde no relato dos autores sobre a fala desses jovens, € mencionado que - “...fomos ensinados a
prestar atencdo a tudo o que vemos”.

O conhecimento que os pescadores extrativistas possuem acerca da pesca no manguezal,
¢ adquirido através das atividades do dia a dia neste ecossistema que vai deste 0 momento da

confecc¢ao dos lagos, cofos, objetos para protegdo, até a comercializagdo do crustaceo.
4.3.4 Da Lideran¢ca na Comunidade

A andlise das questdes sobre a participagdo em reunides onde sdo tratados temas sobre a
conservacdo do mangue, protegdo dos produtos do manguezal durante o periodo defeso e
orientacdes sobre a implementacdo de agdes que tornem os liderados mais conscientes sobre os
SE, verificou-se uma polaridade das declaracdes, onde aqueles que ocupam cargo publico
afirmam que tem participado de discussdes sobre estes temas e tem recebido orientagdes para
implementagdo de acdes que tornem seus liderados conscientes sobre os SE gerados pelo
mangue.

Na analise das mesmas questdes entre a lideranca de pescadores e colonos local, notou-
se o relato de ndo ocorréncia de tais reunides em que sao tratados tais temas por parte do poder
publico ou outros oOrgdos. Sobre o periodo defeso hd a declaracdo entre pescadores e

marisqueiros, de uma postura estruturada em respeitar o periodo reprodutivo das espécies animais



114

do mangue, contudo, em ocasides de restricao financeira, opta-se apenas pela captura do macho
(tabela 2).

RAMOS et al. (2016), em seus estudos entre marisqueiras no nordeste do estado do Par4,
observaram que a baixa escolaridade dessas trabalhadoras ¢ um fator decisivo para a falta de
compreensao para a estrutura¢ao de uma organizagao de classe ativa, que fomente demandas para
suas necessidades trabalhistas. Ainda que Moraes e Almeida (2012), tenham observado uma
postura diferenciada entre as marisqueiras de sdo Caetano de Odivelas, esta lacuna educacional
se reflete também no entendimento do fechamento do preco final do servigo de extragdo do

caranguejo, uma vez que consideram apenas o beneficiamento proteico.

4.3.5 Percepcao sobre Servicos Ecossistémicos (SE)

A abordagem do entendimento dos entrevistados, sobre a relacdo dos SE de manguezal,
foi categorizada em trés grupos de andlise — lideranca de Salindpolis, representada pelos
Secretarios municipais, a lideranga entre pescadores e marisqueiros € o terceiro grupo,
constituido dos gestores locais.

O retorno das respostas dos entrevistados sobre a percep¢ao dos SE, foi analisada sob trés
aspectos quantitativos, para os quesitos analisados. Houve respostas de itens que dentro de um
dado grupo de andlise, teve maxima considera¢do positiva (100% de respostas favoraveis),
enquanto que outros itens, tiveram respostas negativas; houveram também itens que promoveram
uma divisdo de opinides entre os entrevistados de um grupo para um dado item analisado. Tais

representacdes dos dados gerados estdo esquematizadas pelos seguintes simbolos:

- Maxima consideragdo positiva;
@® - Respostas divididas entre a maxima e a minima considera¢io (em torno de 50%);

® - Respostas negativas ou de minima consideragao.

Verificou-se que em seis questdes avaliadas, a saber - o bem-estar natural dos moradores
de Cuiarana, a protecdo do solo, a influéncia do clima local, a manutencdo das populagdes
bioldgicas caracteristicas do manguezal, a destinacdo de um legado natural para as geracdes
futuras e a conservacdo da beleza natural do local, retornou o maximo reconhecimento e

valorizacao destes SE entre os trés grupos analisados (figura 1 e tabela 2).
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Figura 1 Avaliacao sobre a percep¢ao dos Servicos Ecossistémicos gerados pelo manguezal de

Cuiarana, a partir das respostas da lideranca local, categorizados em trés grupos de analise.

Secretarios Pescadores e Diretores
Avaliacao de alguns Servigos Ecossistémicos entre a Lideran¢a Local municipais Marisqueiros Tocals
1. Ha vinculo entre a formagao da chuva e a floresta de mangue? ( 7 ) @ o
2. Ha relagdo entre o bem estar da populagdo local com o manguezal?
3. Ha relagdo entre o desmatamento e a prote¢do do solo? & & ()
4. Ha relagdo entre o desmatamento e o clima local?
5. Ha relacdo entre o manguezal com as populagdes Biologicas? ) ) )
6. O mangue é importante para as geragdes futuras?
7. O mangue se regenera apos desmatamento? ( 7 ) . ®
8. O manguezal é importante para a beleza natural do lugar?
9. Vocé apoia a diminui¢do do mangue para melhoria da receita municipal? ° ° °
10. Ha relagdo entre o mangue e a remog¢ao de CO,? () ®
Legenda ( ) Resposta de maxima consideragdo positiva . Respostas divididas entre améximaea g Respostas negativas ou de minima
= minuima consideragio (cerca de 50%) consideragao.

Fonte: Autor/2018

Na questdo que avaliou a relacdo da formacdo de chuva com a atividade de
evapotranspiracdo da vegetacao, verificou-se que entre o primeiro grupo analisado, houve a
sinalizagdo de maxima compreensao entre esses dois fendmenos. A analise desta mesma questao
entre o segundo e terceiro grupo, revelou a ocorréncia de lacunas de compreensdo em uma parte

considerada dos entrevistados.

Andlise semelhante verificou-se também na questdo 7, que tratava da rela¢do entre a
atividade de desmatamento do mangue e sua capacidade de regeneracdo natural, caso este fosse
desflorestado. Ressalta-se que a informagao de nao regeneragdo, observada pelo segundo grupo,

foi adicionada com justificativas relatadas oralmente, que reforgaram suas percepgoes.

Sobre a questdo que trata da diminuicdo do manguezal para expansao imobilidria, ainda
esse fata trata melhoria na receita do municipio, verificou-se uma convic¢do bem estruturada
entre os grupos 1, 2 e 3 em ndo apoiar qualquer tipo de empreendimento que promova diminui¢do

da 4rea de manguezal e consequente perdas de recursos naturais.
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Quanto ao item 10, onde perguntou-se aos grupos se ha relacao entre as arvores do
mangue e a remog¢ao do CO, atmosférico, contribuindo para a manutencao do clima local, assim
como do clima regional e global, notou-se total seguranca entre nas respostas e relatos orais dos
grupos 1 ¢ 3. O mesmo ndo ocorreu com o grupo dois (pescadores e marisqueiros), que
manifestaram nao terem habilidades para analisarem esta relagdo e assim, dentro de uma escolha,

acabaram optando pela op¢ao que apontava para nenhuma relagao (figura 1 e tabela 2).

Mattos et al., (2012), avaliando o etnoconhecimento e a percep¢do dos povos pesqueiros,
nos mangues do estado do Rio grande do Norte — Brasil, verificaram que a proximidade dos
USUArios com os recursos naturais confere uma habilidade em observar mudangas diérias no
ecossistema. Neste sentido relatos orais dos pescadores, reforcando os argumentos da
biodiversidade local, apontam como bioindicadores de qualidade ambiental o seguinte relato -
“Um bom indicio da conservacdo dos mangues € a presenca do cavalo-marinho”.

Pereira e Diegues (2010), abordaram que a fun¢do normativa que determinados elementos
culturais apresentados no manejo dos recursos naturais relacionados ao sucesso da adaptacéo das
populacdes tradicionais em seus territorios, esta vinculada a constituicéo fisica e bioldgica dessas
areas e é determinada pelo modo de vida propagado. Ocorre a afirmacdo que, devido a sua
insercdo em areas naturais, as populacBes tradicionais procuram adaptar 0 meio as suas
necessidades, a0 mesmo tempo em que se adaptam as condi¢des oferecidas. O sucesso da
adaptacdo humana em meio ambiente florestal depende das suas habilidades para manter as
relacdes terra-populacdo a um nivel que permitira extracdes sustentaveis, que depende da sua

capacidade de organizar e aplicar o conhecimento sobre a estrutura e composic¢éo da floresta.

A andlise somente entre a lideranca de pescadores e marisqueiras quanto a percepgao
sobre os SE, adicionada aos seus relatos orais e as observagdes de campo, tendo como foco
avaliativo as mesmas 10 questdes anteriores, que nortearam o entendimento dos entrevistados
sobre o papel do manguezal em relacdo a evapotranspiracdo, bem-estar ambiental, prote¢dao do
solo, o clima local do municipio, manutenc¢ao das populagdes bioldgicas, legado para as geragdes
futuras, regeneracdo natural, beleza natural do lugar, expansdo imobilidria visando um input
financeiro na economia local e sequestro de CO», geraram os resultados apresentados na tabela

2, cujas respostas foram ajustadas pelo autor para uma melhor acomodacao conceitual.
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Tabela 2 Caracterizacdo dos servigos ecossistémicos do manguezal de Cuiarana, segundo a

percepcgao da lideranga local, formada por pescadores e marisqueiros (respostas ajustadas pelo

autor).
Servico Ecossistémico Categoria do Servico Definicdo Relato do ribeirinho do vilarejo de Cuiarana Referéncias
Proviséo
. Habitat para estabelecimento de Ocorre um processo de uso-ocupagdo do
o Habitat humano e ~ L . . . -
1. Residéncia Local Trabalho populagdes tradicionais que vivem dos manguezal para estabelecimento das familias e Girietal. (2015)
recursos do ecossistema. execugdo de atividades de subsisténcia.
2. Pescado Subsisténcia e renda . _ Atividade laboral prioritaria dos pescadores e
Fornec!nEnt;) de recursos allmen_tar;s marisqueiros, constituindo numa das principais
3. Crustaceos Subsisténcia e renda p,esq_ue'ros' e r_nanscagerp % agncu U fontes de renda e subsisténcia das familias. MEA (2005)
raveis como meio de subsisténcia e
L comercializagéo, para geragao de renda.  Uso da terra para plantio de subsisténcia e
4. Frutos Subsisténcia e renda 40, para gerag T para p ~
comercializagdo para geracéo de renda.
3 Uso nia subsisténcia e na Suprlme:nFo dfe é4gua do subsolo orrlglnana A ggEJa (_io sul_)solo ¢ utilizada para consumo nas
5. Agua agricultura da precipitagio e da fluxo da maré da residéncias, ainda que ocorra outra forma de ~ Maesetal. (2016)
bacia local. forrnecimento.
Regulacdo
Atividade ecofisiologica do ecossistema, A conservago da floresta, sob influéncia dos
. marcada pela troca gasosa, que possibilita fatores climéticos, responde consideravelmente
6. Evapotranspiragao Regulagao da agua P 9 quep P Barr et al. (2014)

a captura de CO, somado a evaporagdo  pelo fornecimento de vapor d'agua para
da 4gua retida no sistema. atmosfera.

O clima local e determinado pela interacdo
complexa dos padrdes de circulagio
7.Clima local Regulacdo climtica  regional e global com a topografia,
vegetacdo, albedo, bem como a
configuragdo de lagos, rios e baias.

Verifica-se em Cuiarana a ocorréncia dos
padrdes climaticos descritos nas  Ultimas
décadas, estando isso vinculado também a
pouca interferéncia antrépica na microrregido.

De Souza et al. (2009)

Reconstituicdo da comunidade vegetal com
mudancas sucessionais com enriqueci-
mento gradual de espécies e aumento na
complexidade estrutural e funcional ao
longo do tempo e espago.

Empiricamente  os  ribeirinhos  relatam que

observam a regeneracdo natural do manguezal, De Groot; Wilson;
pela observagéo de formacdo de propégulos e Boumans (2002)
reposi¢éo de individuos de &reas removidas.

Regulagio e manutencéo

8. Regeneracéo natural dos servicos

A fungéo de protecdo do solo depende

dos aspectos estruturais do ecossistema, A manutencdo da vegetagdo do mangue
Papel da vegetacdo e da como cobertura vegetal e o sistema possibilita a conservagéo das caracteristicas
biota na retencéo do solo radicular, onde as raizes estabilizam o solo edéaficas, da fauna de invertebrados e

e a folhagem intercepta a precipitacéo, microorganismos do solo do manguezal.

evitando a compactagdo e a eroséo do

solo nu.

9. Protecdo do solo Maes et al. (2016)

Atividade ecofisioldgica do ecossistema,

marcada pelas reacdes fotossintéticas da A floresta de mangue cumpre um bom papel no

De Groot; Wilson;

10. Remogéo de CO, Regulacdo climatica area foliar, possibilitando a absorcio de sequestro de carbono, fato verivicado mesmo Boumans (2002)
. emano de eventos extremos.
CO, atmosférico.
Servigo Cultural e Pablico

Reconhecimento da beleza natural e busca Ha o relato de que o vilarejo é procurado
11. Apreciagdo do Servico cultural do ambiente para periodo de férias e frequentemente por turistas e esportistas da Hattam et al. 2015
cendrio e beleza natural contemplagio da natureza. natureza como praticantes de pesca esportiva.

L i . Os canais de comunicagéo entre as geragdes
. . Transmisso de valores inter-geracdes oo prioritariamente durante as atividades .

12. Legado para geragbes ~ Valor de Existéncia  objetivando a manutencéo dos servigos Moraes e Almeida (2012)

laborais de pesca e mariscagem onde é
verificado a absorcéo das informacoes
transmitidas.

ecossistémicos.

) Estado de satisfacdo e reconhecimento dos 15 ¢onsiderada valorizagio e reconhecimento
13. Bem-estar natural Servico cultural servicos ecossistémicos retornados pelo pela populagio ribeirinha dos servigos Hattam et al. 2015

ambiente. retornados pelo ecossistema como ventilagio,
chuva, 0 uso dos rios, temperatura do ar etc.

Fonte: Autor/2018
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4.4 CONCLUSAO

O relato da lideranca local, sobre retorno a populagao de boas condigdes socioecondmicas
oportunizadas pelo poder publico com bom fornecimento de dgua, energia elétrica, educacao,
saude, seguranca e mobilidade urbana, somado a geracdo de trabalho e renda, que fica em sua
maior propor¢do concentrada nas atividades de pescadores e marisqueiros, sugere desencadear
uma relagcdo de considerada percep¢ao de valorizagdo dos servigos ecossistémicos retornados a
populagdo, que reside no manguezal de Cuiarana; uma vez que nao ocorre a supressao de madeira
para fins domésticos ou geragcao de renda. H4 um considerado respeito pelos ciclos biologicos
que perpassam no manguezal, a citar o periodo defeso. Verificou-se um bom reconhecimento dos
SE fundamentais como os valores de uso direto, como exemplo, o espaco fisico enquanto meio
para habitagdo, o fornecimento de alimento e 4gua, geracao de trabalho e renda.

Ha também um considerado reconhecimento dos servigos ecossistémicos de uso indireto,
relatado tanto pela lideranga ocupante de cargo publico, quanto da lideranga da comunidade
pesqueira local. Destacam-se as respostas que apontam o papel do solo, o processo de
evapotranspira¢ao na formacao da precipitacao local, o sequestro de carbono da atmosfera, bem
como da beleza cénica do ambiente. Portanto, ¢ relatado um elevado grau de satisfagdo da
comunidade pesqueira pelo ambiente ao qual esta inserido.

E na atividade laboral desenvolvida entre familiares o momento crucial para a propagacio
das informacdes intergeragdes dentro de um coédigo de transferéncia das praticas tradicionais,
assim como de respeito e consideragdo pela floresta em pé, visto que se reconhece dentro de
varias questdes analisadas o interesse da manuten¢do dos SE de valor direto e indireto retornados

pelo manguezal.
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5 CAPITULO V DISCUSSAO GERAL

5.1 RESULTADOS CHAVES

A considerada redugdo na precipitacao, devido ao efeito do ENOS na regido, contribuiu
para um particionamento de energia bem diferenciado entre calor sensivel e calor latente. Desta
forma verificou-se um comportamento sazonal caracteristico em fun¢ao da chuva dentro de cada

uma das estagdes - chuvosa e menos chuvosa.

Verificou-se comportamentos sazonais distintos na fungdo absor¢do de CO: pelo
manguezal, com nitida diminui¢do na absor¢do de CO; em resposta a sazonalidade da velocidade
do vento horizontal e a biomassa do dossel do mangue. Portanto, ainda que o manguezal de
Cuiarana, estivesse sob efeito do ENOS de magnitude considerada, este ecossistema funcionou
como um bom absorvedouro de CO», cumprindo assim um importante servigo ecossistémico no

estoque de carbono na biosfera.

Quanto ao estudo do perfil vertical da concentracao de CO», foi observado que as maiores
concentragdes ocorrem proximo ao solo, em resposta a intensa atividade respiratoria autotrofica
e heterotrofica. Contudo, medicdes durante os horarios de maré cheia, notou-se uma inversao nos
padrdes de concentragdo, onde a dgua da maré¢ promoveu um tamponamento no efluxo de
carbono, com consequente diminui¢do nos valores de concentragdo, passando a se registrar os

maiores valores acima dossel.

Nas observagdes sociais verificou-se considerada valorizagdo dos SE, a partir do relato
da lideranca entrevistada, na forma de valor de uso direto e indireto, ocorrendo no manguezal de
Cuiarana a oferta de peixes, artropodes e moluscos, para subsisténcia da comunidade pesqueira,
com considerado potencial de geracdo de renda, assim como a utilizagdo do ambiente para

moradia, plantio e manifestagdes culturais e educacionais.

5.2 PRIORIDADES PARA PESQUISAS FUTURAS

Estudos em sistemas que apresentam intensa troca de matéria e energia via solo-biosfera-
atmosfera sob influéncia do ciclo da maré, carecem de maiores compreensdes para um
entendimento descritivo de parametros que regem os fluxos de massa e energia dentro desses

ecossistemas e como essas trocas modelam o estabelecimento de populagdes bioldgicas.
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Portanto para uma completude dos processos que regem estas interagdes, faz-se
necessario a estruturagdo de estudos interdisciplinares, a partir de uma série espago-temporal
longa, que contemple a analise de anos com anomalias atmosféricas (El Nifio e La Nifia), assim
como anos normais, sob efeito do ciclo da mar¢, a influéncia limnologica e o deslocamento de
massa, para um melhor entendimento do comportamento fenologico das populagdes bioldgicas

que ocupam o0s ecossistemas costeiros na Amazonia brasileira.

Quanto as observagdes sobre a dindmica sécio ambiental em ambientes de areas
florestadas, ¢ fundamental analisar e descrever o comportamento das populagdes humanas dentro
de uma dinamica de uso-ocupacgdo do solo, sua capacidade de alteracdo do meio fisico e dos
“projetos originais”, assim como suas percep¢des a respeito dos servigos ecossistémicos

retornados pelo manguezal, em suas amplas possibilidades.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Héa muito que se compreender sobre o bioma Amazodnia - suas interacdes edaficas,
biofisicas e atmosféricas, em esforcos que descrevam os processos fisicos, biologicos e
geologicos da regido, assim como a relacdo deste ecossistema a partir da inser¢ao do homem em

seu contexto.

Portanto, dada a representatividade deste bioma em nivel regional e global, repousa sobre
as entidades de fomento a ciéncia e cientistas, 0 compromisso de investigar e compreender os
processos naturais que regem as dindmicas bioticas e abidticas nos diferentes ecossistemas
amazonicos, os processos de modificagdo do uso da terra, langando luz de forma consideravel
sobre os manguezais amazoOnicos, visto que ha uma caréncia de estudos entre as interagdes
biosfera — atmosfera neste ecossistema, visto que a predominancia das produg¢des cientificas tem

perpassado predominantemente pelos ecossistemas de terra firme.

Este novo olhar sobre o manguezal amazonico, a partir da analise dos fluxos turbulentos
de energia e CO», revelam uma ampla necessidade de compreensdo das interacdes biosfera —
atmosfera e a dindmica do carbono na Amazonia, sob efeito dos fendomenos de escalas local e
global. Tais olhares poderdo agregar em médio prazo uma valorizagdo e valora¢do dos servigos
ecossistémicos em torno da Amazonia nos mercados nacionais e internacionais, a partir de um

maior detalhamento dos processos naturais e seus retornos para as populacoes tradicionais.
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1. Identificagdo

1. Nome do entrevistado:

Data: / /2017

2. Género do entrevistado:

3.Cargo/Fungdo que ocupa:

1. Masculino [ ]

2. Feminino [ ]

4. Como se deu a forma de ocupacéo do cargo?

5. Grau de Escolaridade:

1. Eleigdo [ ] 2. Indicacéo [ ]
3. Convite [ ] 4.0utros [ ]
2] ]nédo

6. Vocé participa de alguma associa¢do? 1. [ ] sim;

Qual sua participagdo?

(exemplo: cargo na prefeitura, diretor ou secretario de escola, lider de associacéo ou sindicato, etc.)

7. Nome da associa¢ao ou organizacao que faz parte:

8. Qual a finalidade do grupo ou associacao e quais assuntos sdo tratados nas reunides?

I1. Capital fisico - Infraestrutura

Agua e saneamento

9. Quiais sdo as fontes de agua disponiveis para as residéncias de Cuiarana?

Fonte de agua

Sim

Nao

Qual a mais importante fonte de
Agua em sua casa?

Rio ou igarapé

Agua encanada com torneira fora da
casa

Agua encanada dentro da casa

Tanque de agua

Poco

Outros, especificar

Outros, especificar
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111. Capital social - Incluséo social

10. Existem pessoas em Cuiarana que séo privadas de qualquer um dos seguintes servi¢os (marque
com um X):

Sim | Nao | Se sim, por favor, dé no maximo trés razdes para a

exclusao:

1= Nivel de renda 2= Religiao
3= Etnia/lingua 4= Ocupacao
5= Desconhecido 6= Idade

7= Outros, ( Especificar)

Educacdo/Escola

Servicos de saude/
clinicas

Fornecimento de agua

Justica

Transporte

Terra

Outros, especificar

IV. Caracteristicas da area da propriedade

11. Como se deu a forma de aquisigdo do terreno em que os moradores de Cuiarana residem?

12. VVocé sabe afirmar o motivo de estabelecimento dos moradores o na area?

a. heranga [ ] b. mudanca para a regido por perspectiva de emprego [ ]

¢. mudanca por questdes familiares [ ] d. arrendamento para cultivo [ ]

13. A area de propriedade do morador é utilizada de que maneira para a obtencédo de renda?

a.roca [ ] b. extrativismo [ ] C. criacdo de animais [ ] d. catacdo de mariscos [ ]
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V. Mecanismos de financiamento

14. Quais sdo as fontes de renda das familias nativas de Cuiarana?

Fonte de renda Sim Né&o Valor R$
(anual)

Venda de caranguejo, siri, camarao, etc.
Aposentadoria

Bolsa familia

Pesca

Trabalho assalariado em outras empresas
Venda de madeira do manguezal

Venda de mandioca

Venda de frutos (ex. manga, entre outras)

Outros, especificar.

V1. Sobre 0 mangue e as relacdes com a floresta e os produtos ecossistémicos

15. Que importancia a floresta do mangue e seus produtos (Caranguejo, siri, camardo, peixe, mexilhao,
etc.) tem para vocé?

a.[ ] muito importante b.[ ]Jimportante  c¢.[ ]ndotem muitaimportancia d.[ ] nenhuma

faca uma breve descri¢do de sua opinido:

16. Quem s&o os principais compradores desses produtos do manguezal? (Caranguejo, siri, camarao,
peixe, mexilhdo, etc.)

a. populacéo local [ ] b.supermercados[ ] c. bares, hotéis e restaurantes [ ] d. feirantes[ ]
17. Em que periodo do ano ocorre o corte das arvores do mangue?

a. de janeiro a maio [ ] b. em junho e julho [ ]

c. de agosto a dezembro [ ] d. durante todos os meses doano [ ]

18. Quem s&o os principais compradores dessa madeira?

a. padarias [ ] b. pescadores[ ]  c. construcdo civil [ ] d. outros (especifique) [ ]
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19. Como é feito a venda desta madeira?
a. kilo [ ] b. cubagem [ ] c. carrada (carroga) [ ] d. caminhdo [ ]

20. Qual o valor aproximado de venda desta madeira?

21. Vocé tem conhecimento da utilizagdo da madeira do mangue nas residéncias dos moradores, para
suas proprias necessidades?

a.sim [ ] b.ndo[ ] (caso tenha marcado sim, especifique)

22. Existe alguma preocupacdo ambiental entre os moradores da area quando retiram madeira do
mangue?

a.sim [ ] b.ndo[ ] (caso tenha marcado sim, especifique)

23. A floresta do mangue e seus produtos, (caranguejo, siri, peixe etc.) sdo retratados em
manifestacdes religiosas pela comunidade?
a.sim [ ] b.ndo[ ] (caso tenha marcado sim, especifique)

24. Existe alguma forma de transmissdo para os filhos, netos, sobrinhos, etc. o valor que a floresta tem
para a comunidade?

a.sim [ ] b.ndo[ ] (casotenha marcado sim, especifique como isso é feito e como vocé
avalia a compreensdo desses conhecimentos).
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VII. De sua lideranga na comunidade

25. VVocé participou ou tem participado de reunides em sua area de atuacdo, em gue sdo tratados assuntos
em relacdo a conservacdo do mangue (manutengdo da floresta em pé), protecdo dos produtos do
manguezal durante o periodo de defeso?

Sim[ 11 Néo [ ]0

26. H& alguma forma de discusséo ou orientacdo de sua parte, para com as pessoas com gquem Vocé
lidera, sobre evitar o desmatamento do mangue, respeito do periodo do seguro defeso, manifestacGes
culturais sobre o ecossistema de manguezal?

sim[ 11 Nio [ ]0

27. Durante o tempo de ocupagdo deste cargo, vocé tem sido orientado ou cobrado sobre a
implementacéo de a¢Bes que tornem os seus liderados mais conscientes sobre 0s servi¢os ecossistémicos
gerados pelo mangue?

Sim[ ]1 Néo [ ]0O

28. Pela natureza do cargo que vocé ocupa, quais procedimentos vocé considera relevante tratar com os
membros de sua organizagdo a fim de implementar uma postura mais consciente e comprometida sobre
a manutencéo da floresta em pé e consequente manutencao dos servigos ecossistémicos do mangue para
a populacdo?

VII1. Percepgéo sobre 0s servigos ecossistémicos.
29. Vocé acredita que a chuva tem algum vinculo com as florestas de mangue?
a. sim [ ] b.ndo [ ]

30. Vocé considera que o bem-estar (conforto térmico, ventilacdo natural, etc.) dos moradores de
Cuiarana tem algum vinculo com a mangue?

a. Sim [ ] b.ndo [ ]

31. Vocé acredita que a retirada das arvores do mangue compromete a prote¢do do solo, permitindo a
expansdo de areas alagadas?

a.sim [ ] b.ndo [ ]
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32. Vocé acredita que a retirada das arvores do mangue afeta o clima no municipio de Salinopolis?
a.sim [ ] b.ndio [ ]

33. Vocé acredita que a conservacdo do mangue contribui para a manutencgéo das populagdes de
camarao, siri, caranguejo, aves, etc.

a. Sim [ ] b.ndo [ ]
34. Vocé acredita que o manguezal é importante para as proximas geragdes?
a Sim [ ] b.ndo [ ]
35. Vocé acredita que o manguezal é capaz de se regenerar com a retirada de sua madeira?
a Sim [ ] b.ndo [ ]
36. Vocé acredita que a conservagdo do manguezal é importante para a beleza natural do lugar?
a. Sim [ ] b.ndo [ ]

37. Vocé apoia a diminuicdo das areas de manguezal para expansdo imobiliaria ou implantagdes de
areas comerciais ou industrias, visando melhorar a receita do comércio do municipio?

a.Sim [ ] b.ndo [ ]
38. Vocé acredita que as das arvores do mangue sao capazes de remover o gas carbdnico da atmosfera,
contribuindo assim para a manutencgao do clima no municipio de Salindpolis, assim como o clima

regional e global?

a.sim [ ] b.ndio [ ]



