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RESUMO

Esta pesquisa interdisciplinar objetiva-se em investigar as dimensdes sazonais ambientais
e econdmicas da floresta de mangue, em relacdo com a captura, armazenamento e as
emissOes de carbono, a partir da variacao espacial da floristica, variaveis fisico-quimicas,
bioldgicas e climaticas para o periodo de 2016 e 2017 na Amazonia Oriental. A area de
estudo localiza-se no Sitio Experimental da UFRA/UFPA na Vila de Cuiarana,
Salindpolis-PA. O método para o inventario floristico consistiu de transectos e parcelas,
com medidas de DAP > 2.5cm, dados mensais de precipitacdo gerados pela técnica
CMORPH e de maré do Fundeadouro de Salinopdlis. O estoque de carbono orgénico, as
emissdes de CO> e as variaveis fisico-quimicas e bioldgicas, foram medidas através da
amostragem sazonal em nove parcelas de 20x20m em trés estratos de mangue. Os dados
socioecondmicos se baseiam na combinacdo de fluxos de didxido de carbono medidos
por uma torre micrometereoldgica instalada na area de estudo e entrevistas com 0s
moradores da Vila de Cuiarana. Espacialmente, os principais resultados mostram que para
0s trés estratos de mangue observou-se a dominancia da Rhizophora mangle (L), com os
maiores valores dos indices fitosocioldgicos. A espécie Avicennia germinans (L.) Stearn
apresentou maior correlacao positiva (0,72), com o carbono organico, durante o periodo
chuvoso. Os maiores estoques e emissdes de carbono organico no solo ocorreram no
mangue adulto no periodo chuvoso, quando comparados com 0s estratos jovem/ando e
intermediario. No &mbito socioecondmico, os moradores identificaram nove bens do
manguezal dos quais 0s principais sdo 0 consumo e a venda do caranguejo na estacao
menos chuvosa. No entanto, os servicos pela captura e armazenamento de carbono no
solo apresentaram maior renda no periodo chuvoso. As rendas estimadas pelos bens e

servicos do manguezal foram de R$ 92.660,50 por hectare por ano.

Palavras-chave: Manguezal. Carbono. Socioecondmico. Amazonia.



ABSTRACT

This interdisciplinary research aims at investigating the seasonal and economic
dimensions of the mangrove forest, in relation to the capture, storage and carbon
emissions, from spatial variation of floristic, physical-chemical, biological and climatic
variables for the period of 2016 and 2017 in the Eastern Amazon. The study area is located
at the Experimental Site of UFRA / UFPA in the village of Cuiarana, Salinépolis-PA. The
floristic inventory method consisted of transects and plots, with DBH measures > 2.5cm,
monthly precipitation data generated by the CMORPH technique and the tide of the
Salinopolis Fundeadouro. The stock of organic carbon, CO, emissions and physico-
chemical and biological variables were measured through seasonal sampling in nine
20x20m plots in three mangrove strata. Socioeconomic data are based on the combination
of carbon dioxide fluxes measured by a micrometereological tower installed in the study
area and interviews with residents of Cuiarana Village. Spatially, the main results show
that for the three mangrove strata the dominance of Rhizophora mangle (L) was observed,
with the highest values of phytosociological indices. The species Avicennia germinans
(L.) Stearn presented a higher positive correlation (0.72) with organic carbon during the
rainy season. The largest stocks and emissions of organic carbon in the soil occurred in
the adult mangrove in the rainy season when compared to the young / dwarf and
intermediate strata. In the socioeconomic context, the villagers identified nine mangrove
properties of which the main ones are the consumption and the sale of the crab in the less
rainy season. However, services for carbon capture and storage in the soil presented
higher income in the rainy season. The incomes estimated by mangrove goods and

services were R $ 92,660.50 per hectare per year.

Keywords: Mangrove. Carbon. Socioeconomic. Amazon.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

As mudancas climaticas sdo causadas por forcantes naturais e antropogénicas e
constituem-se como a principal ameaca na sobrevivéncia das espécies. Neste sentido é
primordial o estudo dos gases do efeito estufa (GEE) que causam o aquecimento global,
como é o caso do didxido de carbono (CO2) como estratégia na mitigacao dos efeitos nos
ecossistemas que se caracterizam pela captura e armazenamento de carbono no solo, além
de ser provedores de bens e servigcos ecossistémicos importantes para 0 consumo e a
geracdo de renda para a sociedade.

O aumento das emissdes dos GEE na atmosfera causa o incremento do calor na
atmosfera da Terra. Isto impacta no sistema climatico global, embora no passado a Terra
ja tenha passado por este tipo de mudancas. A preocupacdo € que 0 processo de
aquecimento esteja acontecendo muito mais rapido, causado pelo homem através dos
desmatamentos, das queimadas, do uso de combustiveis fosseis e das mudancas no uso
daterra, estas atividades proporcionam o aumento da concentracdo dos GEE como o CO..

Nos ultimos 50 anos, o0 aquecimento do planeta estd aumentando progressivamente e
é decorrente do aumento das concentracbes de gases de efeito estufa de origem
antropogénica, com aumento medio da temperatura global dos continentes de 0,85°C em
um periodo de 100 anos, estima-se que para final do século a temperatura global
aumentara em torno de 2°C, conforme o previsto pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, 2014; DOW; DOWNING, 2007).

Mesmo que 0s cenarios ainda sejam incertos, existem possibilidades de enfrentar os
efeitos negativos graves, porém, é crucial adotar medidas para reduzir as emissdes de
GEE e proporcionar sua captura na biomassa e no solo. Para tal, devem ser desenvolvidas
estratégias e politicas no manejo da agricultura e as areas florestadas, considerando-se
que as emissdes de CO. na atmosfera pelas mudancas do solo ocupam o segundo lugar
no mundo com uma forte contribui¢do nas zonas tropicais, porém é importante propiciar
a conservagdo do uso natural dos solos para a preservacdo do ecossistema com alta
produtividade, como 0s manguezais.

Desde a decada de 1970, os manguezais foram considerados ecossistemas altamente
produtivos que contribuem na mitigacao das mudancgas climaticas, sua alta capacidade de
captura e armazenamento, contribui na fixacdo de carbono na sua biomassa e nos
sedimentos (ALONGI, 2002). Estes ecossistemas sdo ambientalmente importantes, mas

também socioeconomicamente, por ser bercario para varias outras espécies de seres vivos,



19

que se encontram neste ambiente para sua reproducdo, o que evidencia seu papel
socioeconémico, além disso sdo conhecidos mundialmente pela produgdo de biomassa e
ao estar marcado por inundagdes periddicas constituindo-se em um importante
transformador de nutrientes em matéria organica.

Deste modo, faz-se necessario aprofundar o conhecimento sobre o ecossistema para
avaliar seus beneficios ambientais e socioecondmicos, com abordagens de sua estrutura
vegetal, estagios bioldgicos, sua capacidade de captura e fixagdo de didxido de carbono e
seus beneficios econémicos. Conhecer o valor dos manguezais, torna-se imprescindivel
na tomada de decisdes para seu uso, principalmente na Amazénia. Este valor esta na
justificativa de que a floresta amaz6nica € a principal floresta tropical do mundo que
possui um papel importante no contexto das mudancas climaticas, pelo armazenamento
do géas carbbnico em suas arvores e nos sedimentos, contribuindo para a manutencao das
espécies de plantas e animais, e sustento das populacgdes locais. Estima-se que 95% destas
populacdes locais tenha 0 manguezal como habitat importante em alguma fase da vida

que logo depois serdo sustento para as populacgdes locais (NANNI et al., 2005).

1.1 Os manguezais ecossistemas chaves

Os manguezais sdo ecossistemas considerados produtivos e biologicamente
importantes no mundo, pois fornecem direta e indiretamente bens e servigos
ecossistémicos Unicos e essenciais para a sociedade humana e para os sistemas costeiros
e marinhos adjacentes (GIRI et al., 2011). Na América Tropical, na qualidade de zonas
umidas, sao reconhecidas como um “ecossistema-chave”, cuja preservagao ¢ critica para
o funcionamento de ecossistemas maiores, além de sua diversidade biolégica e
diversidade funcional (DINERSTEIN et al., 1995).

Estes ecossistemas apresentam uma grande capacidade de captura de CO», 0s estoques
de carbono sdo maiores em comparacao com outras florestas, onde uma grande parte deste
reservatorio € subterranea, tém solos ricos em matéria organica e calcula-se que as
reservas no solo séo mais do que 50%, e por vezes ate 90% da reserva total de carbono
em um ecossistema de mangue (KAUFFMAN et al., 2012; MANEZ et al., 2014).

O estoque médio de carbono nos ecossistemas de manguezais na Amazonia foi
estimado em 956 tC/ha/ano, claramente superior quando comparado com outros
ecossistemas como florestas tropicais com 241 tC/ha/ano, 408 tC/ha/ano para pantanos

de turfa, 593 tC/ha/ano para pantanos salgados e 142,2 tC/ha/ano para ervas marinhas
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(ALONGI, 2014). Outras pesquisas estimam que 0S manguezais armazenem 146,7
toneladas de carbono por hectare em sua vegetacdo acima do solo e 446,2 em matéria
organica no solo (JONES et al., 2014).

1.2 Caracterizacdo da floresta de mangue

A fisionomia da comunidade vegetal do manguezal reflete a densidade, o porte e a
distribuicdo das arvores das diversas espécies. Esse conjunto de caracteristicas
interdependentes determina a estrutura do bosque que corresponde ao nivel de
desenvolvimento do ecossistema. Segundo Spalding et al., (1997), os manguezais
representam 8% de toda a linha de costa do planeta e um quarto da linha de costa da zona
tropical, perfazendo um total de 181.077 km? em 123 paises (Tabela 1).

De acordo com Tomlinson (1986), os manguezais estdo distribuidos em dois grupos
fitogeograficos distintos, conforme a presenca ou auséncia de cada espécie vegetal neste
ambiente. O primeiro grupo esta restrito ao oceano Indico e oeste do Pacifico,
apresentando um grande nimero de espécies, enquanto o segundo com um ndmero bem
menor de espécies, ocorre no oceano Atlantico e na costa oeste da América do Sul. A
maior diversidade na regido IWP (Indo-West Pacific) é acompanhada de uma maior
especializacdo ecoldgica e uma grande zonacdo referente a salinidade e altura da maré
(RICKLEFS; LATHAM, 1993).

Tabela 1- Paises com as maiores areas de manguezal do mundo

Pais Area de manguezal (km?) %

Indonésia 42.550 23,5
Brasil 13.000 8,5
Austrélia 11.500 6,4
Nigéria 10.515 58
Cuba 7.848 4,3
Papua Nova Guine 5.399 2,9
México 5.315 2,9

Fonte: Spalding et al. (1997).

O Brasil possui 13.000 km? (8,5% do total mundial) de manguezais com
aproximadamente 1,4 milhdes de hectares, 50% da area total de mangues das Ameéricas e
9% dos manguezais do mundo, além de ter a segunda maior area de manguezal do mundo
localizada na regido do Sul (SPALDING et al., 1997; KIERFVE; LACERDA, 1993).

O Brasil possui 13.000 km? (8,5% do total mundial) de manguezais com
aproximadamente 1,4 milhdes de hectares, aproximadamente, 50% da area total de

mangues das Américas e 9% dos manguezais do mundo, além de ter a segunda maior area
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de manguezal do mundo localizada na regido do Sul (SPALDING etal., 1997; KJERFVE;
LACERDA, 1993).

Aproximadamente 80% dos 7.367 km de litoral, compreendendo dezesseis estados,
desde a foz do Rio Oiapoque no Amapa, regido norte do pais. Somente os estados do
Maranh&o e Para abrigam a maior extensao de manguezais do mundo e representam 57%
do total da &rea de manguezais no pais (SOUZA-FILHO, 2005). A maior area continua
de manguezais do planeta encontra-se na Amazonia Legal Brasileira, cuja area de
ocorréncia pode chegar a 8.900 km? (KJERFVE et al., 2002).

Schaeffer-Novelli e Cintron (1988), observaram que 0s manguezais brasileiros
apresentam grande variabilidade estrutural, fato relacionado as condi¢cGes ambientais
particulares encontrados ao longo de uma grande extensdo latitudinal. Schaeffer-Novelli
et al. (1990), com base no relevo, tipo de solo, cobertura vegetal, temperatura média
anual, evapotranspiracao potencial, amplitude das marés médias de sizigia, dividiram o
litoral brasileiro em oito segmentos fisiograficos, ficando os manguezais da costa norte
amazénica brasileira nos segmentos de | a Ill, os quais, por estarem submetidos as
condi¢cdes ambientais regionais similares, teriam um desenvolvimento estrutural dentro
de uma mesma faixa.

Considerando as caracteristicas ambientais da Amazonia brasileira, é de se esperar que
a maior variabilidade estrutural dos bosques de mangue ao longo da costa brasileira seja
encontrada na regido amazénica, nos estados do Amapa, Pard e Maranhdo, onde um
complexo hidrolégico e o clima imido tém favorecido o estabelecimento de florestas de
mangue desenvolvidas (KAUFFMAN et al., 2018; FERNANDES, 1997).

Na costa norte da Amaz6nia brasileira, as areas de manguezal dos estados do Amapa,
Para e Maranhdo perfazem entre 7.000 a 9.000 km? (HERZ, 1991; KJERFVE;
LACERDA, 1993). Souza-Filho (2005) quantificou através de mapeamento as areas de
manguezal nessa regido utilizando dados de sensores remotos para a costa nordeste do
Paré e noroeste do Maranhdo baseado no reconhecimento de campo realizado em areas
testes na planicie costeira do Para, especificamente em Mosqueiro (grande Belém),
Salindpolis e Braganca, e Alcantara e Sdo Luis no estado do Maranhéo.

A partir deste mapeamento, as areas de manguezais foram divididas em cinco setores,
denominados Costa de Manguezais de Macromarés da Amazonia (CMMA), calculando
uma éarea de 7.591 km?. Esta zona, apresenta 0s manguezais mais exuberantes do pais,
devido a grande descarga de agua doce fornecida pelos rios, Otimas condicOes

oceanogréficas e meteoroldgicas, como variagGes de maré entre 4 e 8 metros, o clima é
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quente e umido, com estacao seca (julho a dezembro) e chuvosa (janeiro a maio) bem
definidas, com precipitacdo media anual variando de 2.500 a 3.000 mm anuais,
temperatura média em torno de 26°C e umidade entre 80 e 85% (KJERFVE; LACERDA,
1993; MORAES et al., 2005, BERREDO et al., 2008).

A zona Costeira Amazonica distribuida pela costa dos estados do Amapa, Para e
Maranhdo correspondem a 70% dos manguezais do Brasil abrangendo uma &rea de 9.000
km2. As condi¢des ambientais nessa regido propiciam um alto potencial de recuperacao
do sistema, o que certamente é um fator positivo na restauracdo e manutencao na costa
amazonica brasileira (TSUJI, 2010; MENESES et al., 2009).

Na costa nordeste do Para e noroeste do Maranhdo, denominada CMMA estende-se
da Baia de Marajo (Pard) até a Ponta de Tubardo (Maranhdo), perfazendo cerca de 650
km de litoral em linha reta (SPALDING et al., 1997). Esta area é caracterizada por um
relevo baixo (0 a 80 m), ampla planicie costeira de até 70 km de largura e extensa
plataforma continental adjacente de, mais o menos 200 km de largura, sendo
extremamente irregular endentada e recortada por varios estuarios.

No Par4, as florestas de mangue em sua totalidade correspondem a 2.177 km?, e uma
linha de costa é de aproximadamente 300 km, constituindo-se em um segmento desde o
braco norte do rio Amazonas até o municipio de Viseu, sob influéncia da regido dos
Lencdis Maranhenses (ALMEIDA et al., 2002). O litoral paraense apresenta extensos
manguezais, 0s quais se associam aos bosques do Amapa e Maranhdo, perfazendo um
dos maiores conjuntos de manguezais do mundo, contribuindo consideravelmente com a
riqueza em recursos naturais (PROST et al., 2001).

A vegetacdo arborea que caracteriza 0s manguezais amazonicos € composta por trés
espécies de mangue vermelho (Rhizophora mangle, Rhizophora racemosa e Rhizophora
harrisonii, duas espécies de siriba (Avicennia germinans e Avicennia schaueriana, pela
tinteira (Laguncularia racemosa) e pelo mangue-de-bot&o (Conocarpus erectus). Arvores
de 25 a 35 metros de altura sdo comuns e o diametro a altura do peito (DAP) pode chegar
a 1 mem Avicennia germinans (SENNA; SARMENTO, 1996).

No nordeste do estado do Para, constatou-se que a distribuicdo dos géneros
predominantes como a Rhizophora, Avicennia e Laguncularia, estd diretamente
influenciada por fatores como salinidade, inundacéo periodica e dindmica costeira da
regido, onde a espécie Laguncularia racemosa geralmente aparece nas bordas e canais de
clareiras (MENEZES et al., 2008).
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Carvalho (2016) relata em seu estudo que a composicdo floristica e estrutural do
manguezal de Cuiarana, Salinopolis, Pard, encontrou trés espéecies; Rhizophora mangle
L. Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn e Avicennia germinans (L.) Stearn. Estas
mesmas espécies foram reportadas por Fernandes (2018), em um estudo sobre a
regeneracdo natural corroborando a predomindncia destas mesmas espécies neste
ecossistema de mangue em Cuiarana. Um estudo feito por Matni (2006) proporcionou 0s
mesmos resultados quando estudou o manguezal de Braganca, reporta as espécies,
Rhizophora mangle L. Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn e Avicennia
germinans (L.) Stearn, indicando a predominancia destas espécies nestes manguezais.

Pesquisas de Menezes et al. (2008) destacam que a distribui¢dao da Rhizophora mangle
L. e a Avicennia germinans (L.) Stearn., estd mais condicionada aos fatores de salinidade

no substrato.

1.3 Dimensao de carbono na interface solo - planta - atmosfera

O oceano, a vegetacdo e o solo sdo importantes reservatérios para troca ativa de
carbono com a atmosfera. De acordo com Santos (1999), o didxido de carbono (COy)
atmosférico é absorvido pelas plantas clorofiladas e bactérias quimiossintetizantes, e é
utilizado na formacdo de compostos organicos. Parte do CO> volta diretamente para a
atmosfera pela respiracdo das plantas.

Segundo Bonan (1991), a troca de COz no sistema superficie-atmosfera relacionada a
vegetacdo, representa o equilibrio de varios processos durante o periodo de crescimento,
o carbono é fixado na forma de biomassa aérea e radicular através de fotossintese
enguanto € perdido devido a manutencao, respiracdo e crescimento da planta.

A troca liquida de CO2 no ecossistema é a diferenca entre o CO2 absorvido pela
fotossintese e o perdido pela respiracdo, combinando medidas do sistema de fluxos com
medidas do perfil vertical da concentracdo de CO> (LEE, 1998; WOHLFAHRT, 2005).

Nas camadas mais baixas da atmosfera, a concentracdo de CO: esta relacionada com
0s processos de fotossintese, respiracdo de vegetacdo e de solo, porém é possivel
encontrar concentracdes elevadas de CO2 no inicio da manhd, devido a liberacéo
produzida pela respiracdo do ecossistema durante a noite e baixos valores durante a tarde.
Isto pode ser explicado pela atividade fotossintética, radiagéo solar, e turbuléncia dentro
da camada de superficie (PEREZ- LANDA et al., 2007; SARRAT et al., 2009).
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Assim, a dindmica do carbono em uma floresta compreende a captura do CO:
(fotossintese bruta), a liberacdo de carbono através da respiragdo autotrofica, a
transferéncia de carbono para o solo na forma de liteira, do surgimento de compostos
organicos na Rizosfera e a eventual liberacao de carbono do solo de volta para a atmosfera
pela respiracdo heterotréfica. Esses processos sdo controlados principalmente pelas
condi¢cBes ambientais locais, como a radiacdo fotossintética ativa, a temperatura, a
precipitagdo, a umidade do ar, o vento e alguns fatores edaficos (MALHI; GRACE, 2000;
MATTOS, 2010).

O armazenamento global de carbono nos trés primeiros metros da superficie é de 2,344
petagramas de carbono (PgC), trés vezes maior que a quantidade de carbono existente na
atmosfera e cinco vezes maior que a quantidade de carbono armazenada na vegetacdo. O
tempo de residéncia do carbono na atmosfera € menor do que na vegetacdo, sdo cinco
vezes inferiores ao tempo de residéncia no solo. Assim, 0 aumento ou diminuicdo de
pequenas quantidades de carbono no solo pode gerar grandes impactos na concentracao
de CO2 na atmosfera (JOBBAGY; JACKSON, 2000; SOTTA et al., 2004).

O fluxo de CO> oriundo do solo constitui a maior fonte de carbono para atmosfera na
maioria dos ecossistemas terrestres, podendo representar de 60 a 90% da respiracao total
desses ecossistemas (KUZYAKOQV, 2006). Um estudo na Reserva do Jaru, Rondonia,
sobre o balan¢o do carbono na floresta, indicou que 84% do CO- emitido pela floresta é
originado no solo (MEIR et al., 1996).

A respiracdo do solo é outro componente do balan¢co de CO2 no sistema solo-
atmosfera, que representa uma perda continua de carbono pela respiracdo de raizes,
atividades microbioldgicas e oxidacdo do carbono, mecanismo que esta associado as
condicBes de temperatura e umidade do solo, portanto associado & variabilidade dos
parametros atmosféricos (WOHLFAHRT, 2005).

O carbono na forma de gas carbonico atmosférico entra na biomassa terrestre via
fotossintese (produtividade primaria bruta), e metade desse valor é logo liberado como
CO2 pela respiracdo das plantas. Este carbono é armazenado na biomassa vegetal ou
produtividade priméria liquida (Produtividade Primaria Bruta — Respiracdo dos
autotrofos) e entra no solo via senescéncia ou exsudacdo. Ao mesmo tempo, a respiracéo
heterotrofica e o fogo retornam uma quantidade equivalente a produtividade primaria
liquida para a atmosfera fechando o ciclo (FERREIRA, 2013).

No solo, o carbono encontra-se dividido em duas fragOes: inorganica e organica. O

termo organico refere-se a substancias que possuem em suas moléculas, principalmente,
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elementos de carbono e hidrogénio. Esse carbono depende do processo de fotossintese
visto que a incorporagdo no solo acontece atraves do processo de decomposicdo da
serapilheira depositada e posteriormente incorporada ao solo, a fracdo inorganica se
encontra principalmente no material de origem, como as rochas calcarias (MELLO,
2007).

O carbono organico no solo depende da entrada de material organico atraves da
senescéncia de certos componentes da biomassa acima e abaixo do solo, queda das folhas,
residuos da exploracéo e animais mortos, com suas respectivas taxas de decomposicéo a
queda da serapilheira, somente se estabiliza quando o povoamento atinge a maturidade
(BALBINOT et al., 2003).

O crescimento da floresta de mangue absorve CO2 em tecidos de plantas. Embora parte
deste CO- seja eventualmente devolvido a atmosfera através da decomposicdo e da
respiracdo, a inundacdo regular das marés diminui a velocidade destes processos,
prendendo carbono dentro da biomassa e material de origem vegetal ou turfa do solo da
floresta. Estas florestas removem o CO. da atmosfera a uma taxa maior do que outros
ecossistemas terrestres, por estar tipicamente inundados duas vezes por dia pelas marés
altas, devido seus substratos estarem frequentemente em ambientes anaerobicos que
suprimem a decomposicao no solo, das folhas e detritos lenhosos, reduzindo a libertagéo
de CO2 de volta para a atmosfera. Assim, os sistemas de manguezal séo exclusivamente
capazes de reter grandes quantidades de carbono absorvido (NELLEMAN et al., 2009;
PENDLETON et al., 2012).

1.4 Analise econdmica dos bens e servicos ecosistémicos do manguezal

Os ecossistemas estdo fornecendo a humanidade através de sua estrutura, bens como
especies comerciais, caca, pesca, pecuaria, interesse agricola e florestal, e atraves de seu
funcionamento, servigos como: captura de CO2 contribuindo para mitigar o efeito estufa,
abastecimento de agua, assimilacdo de residuos, fertilidade do solo, polinizagdo e
turismo. Estes bens e servigos séo vitais para a economia local, regional e global. No
entanto, as mudangas produzidas pela alteragdo da funcao e estrutura dos ecossistemas,
também estdo afetando, portanto, o abastecimento de bens e servicos que fornecem para
a sociedade (GOODLAND; DALY, 1996; FONSECA; DRUMMOND, 2003).

Os diversos ecossistemas provém de uma gama de bens e servicos ambientais que
geram beneficios diretos e indiretos para a sociedade que, em muitos casos, sdo providos

gratuitamente. Embora muitos ndo tenham mercados que possam revelar seu valor, a
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sociedade atribui valor a esses bens por contribuir para seu nivel de bem-estar. Por esta
razdo, é importante saber como mudancas na quantidade desses bens e servicos afetam o
nivel de bem-estar das pessoas. Uma das abordagens mais empregadas na analise
econémica ambiental é o Valor Econémico Total-VET (CASTRO et al., 2010). Esta
abordagem busca estrutura de classificacdo dos diferentes tipos de valores que as pessoas
derivam dos bens e servi¢os ambientais direta ou indiretamente. O uso indireto é chamado
de beneficio funcional, tais como regulacdo do clima ou microclima, a protegdo contra
cheias e inundacgoes, etc. Por outro lado, os valores de opg¢des referem-se a valores de uso
direto ou indireto no futuro como a captura de CO> que pode ser comercializada na forma
de créditos de carbono através de diferentes mecanismos.

Estudos realizados por Wells et al. (2006), indicam que os valores econdmicos anuais
dos manguezais, estimados em custos dos produtos e servicos ecossistémico que
fornecem, estdo entre US$ 200.000 e 900.000 ha. No entanto, existem uma variedade de

estudos referidos ao valor econdmico destes ecossistemas como € indicado na tabela 2.

Tabela 2- Estimagdes de Valor Econdmico Total (VET) em manguezais do mundo

Valores gerais VET Referéncias
VET médio de manguezais do US$ 475- Ronnback (1999)
mundo 1.675/ha/ano

Valor médio de manguezais da US$ 4.850 - UNEP (2014)
Australia 17.000/ha/ano RAMSAR (2001)
VET servigos ecossistémicos US$ 57.000/ha/ano WWEF (2015)

fornecidos por manguezais

Tratamento de efluentes US$ 850/ha/ano Tong et al. (2007)
em Shayhang - China

Tratamento de efluentes, pesca e US$ 27.500/ano Souza e Silva (2011)
turismo (Estuario de Potengi-RN)

Produtos pesqueiros e florestais em US$ 107/ano UNEP (2014)
parque nacional na (india)

US$ 4.741/ano Seehusen et al. (2011)
Pesca, turismo e valor de existéncia
(Cananéia-SP)

O Mercado de Créditos de Carbono teve como base principal o Protocolo de Quioto
(PQ), sendo que a partir deste, muitos movimentos foram iniciados para que efetivamente

acontecesse um mercado relacionado as emissoes de GEE. No més de abril do ano 2000
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foi lancado o Fundo Prot6tipo de Carbono, que era uma parceria entre dezessete empresas
e seis governos gerenciados pelo Banco Mundial. A proposta deste fundo era de
congregar, de um lado o dinheiro dos participantes e, de outro, projetos de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo- MDL (INSTITUTO BRASIL CARBONO, 2012).

O MDL oferece aos paises industrializados a possibilidade de adquirir certificados ou
reducdo de carbono nos paises em desenvolvimento (IPCC, 2001). O PQ estabelece uma
série de medidas de flexibilizacdo de mecanismos, incluindo projetos de Implementacéao
Conjunta (IC), o comércio de emissdes entre paises e do MDL. Neste sentido, 0s paises
em desenvolvimento tém uma oportunidade de negdcio, em seguida, para efeitos do
cumprimento das suas obrigagdes, 0s paises industrializados que ndo sdo capazes de
programar nos seus territorios.

Segundo Gayoso e Schlegel (2001), entre os projetos florestais considerados para
efeitos de MDL estdo: 1) Projetos de conservacdo de carbono; 2) projetos de captura de
carbono. O MDL trabalha através de um mercado que funciona com certificados ou
créditos podendo-se distinguir em dois cenarios: Um definido por transa¢@es de carbono
que procuram respeitar o quadro estabelecido pelo PQ e outro por iniciativas de comércio
de emissbes paralelas fora do protocolo, tais como as iniciativas voluntarias que
restringem emissdes e decisdes federais e estaduais para mitigar os GEE, com os paises
que ndo fazem parte do Protocolo do Quioto.

O CO2 como commodity é atualmente o gas que mais se destaca nestas transacgoes.
Cada tonelada deste gas é convertida em toneladas de carbono equivalente (tCO2€e) que €
a medida padrédo das negociagdes. Sendo assim, 0 mercado estabelece um preco para a
tCO2e de acordo com a oferta e a demanda das emissdes no mercado internacional
(NAPRAVNIK FILHO, 2006).

O conceito de crédito de carbono fundamentou-se em varios artigos da convencéao
sobre mudanca do clima que entrou em vigor em 1994. O artigo 3.5 implementa um
sistema econdmico internacional favoravel e aberto trazendo desenvolvimento
econbmico sustentavel para todas as partes, 0 que permite que 0S paises em
desenvolvimento verifiquem seu potencial nas agdes para reducdo das mudancas
climaticas. O artigo 11.5 possibilita que paises desenvolvidos implementem acordos
multilaterais para prover recursos financeiros a paises ainda em desenvolvimento
(MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA, 2012).

O governo brasileiro estabeleceu medidas de a¢bes de mitigagdo nacional conhecido
como NAMAs através da politica nacional sobre mudanca do clima (Lei Federal n.
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12.187/2009) e seu decreto regulamentador (7.390/2010). As primeiras diretrizes das
NAMA:s brasileiras dispdem sobre as metas voluntérias de reducdo de GEE para 2020,
que seria de 36,1% a 38,9%, na reducgéo das emissdes atuais.

1.5 Problema da pesquisa

O "efeito estufa” é o fendbmeno que faz com que parte da energia térmica emitida pela
crosta terrestre seja mantida e refletida por certos gases que fazem parte da atmosfera,
impedindo que se produza um arrefecimento progressivo da Terra. Sem a acdo desses
gases, a vida como a conhecemos ndo seria possivel, o calor do planeta se dissiparia no
espaco produzindo temperaturas extremamente baixas na Terra. Estes gases incluem o
dioxido de carbono (COy), 6xido nitroso (N20) e metano (CH4) que, em sua maioria, sdo
liberados pela industria, agricultura, pecuéria e queima de combustiveis fésseis (IPCC,
1996; IPCC, 2001; IPCC, 2007).

O CO3 é particularmente relevante pelo efeito sobre o clima do planeta, pois é um gas
que permanece ativo na atmosfera durante longos periodo de tempo. Pesquisas sobre o
aquecimento global previram um possivel aumento na temperatura média global para o
século XXI, mais de quatro graus. A estacdo no Havai obteve o registro de concentracao
mensal de CO; a atingir a marca dos 411.75 ppm (NOAA, 2019).

Os ecossistemas florestais podem absorver quantidades significativas de CO2 e
armazenar no solo que, quando ndo sdo perturbados, podem permanecer estaveis durante
muitos anos, como a matéria organica contribuindo na mitigar a mudanca climética. Os
manguezais constituem-se como um ecossistema chave pela sua capacidade de captura e
armazenamento de CO2, no entanto sdo constantemente ameagadas devido ao
desmatamento e a degradacdo ambiental. Esta Ultima estd diretamente relacionada ao
avanco do mercado imobiliario, o plantio de culturas, a expansédo da carcinicultura e o
extrativismo de fauna e flora, flivio-marinhas e flavio-lacustres. Suas taxas de declinio
sdo comparaveis com as de outros importantes ecossistemas, podendo chegar a 2% de
area total ao ano (BRANDAO, 2011).

Tendo em vista que a maior parte dos manguezais é encontrada em paises em
desenvolvimento, os quais apresentam populacées tradicionais que dependem quase que
exclusivamente dos bens e servicos ecossistémicos ali presentes, a degradacdo ambiental
passa a ser uma questdo ndo s6 de ordem ambiental, mas também socioeconémica e

resulta em perdas econémicas anuais na ordem de US$ 42 bilhdes (WWF, 2015).
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1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo geral

Investigar as dimensdes sazonais ambientais e econémicas da floresta de mangue, em

relacdo a captura, armazenamento e as emissdes de carbono, a partir da variagéo espacial

floristica, variaveis fisico-quimicas, bioldgicas e climaticas no manguezal da Amaz6nia

Oriental.

1.6.2 Objetivos especificos

a)

b)

d)

Relacionar a composicdo e a estrutura das espécies arboreas em diferentes estratos
com a variabilidade sazonal do carbono organico em um trecho de manguezal na

Amazobnia Oriental;

Investigar as variagOes sazonais do estoque de carbono organico relacionadas a
variaveis fisico-quimicas e ambientais em diferentes estratos de um manguezal de

macromarés da Zona Costeira da Amazonia;

Pesquisar a variacdo espacial e temporal das emissées de CO, no solo em
diferentes estratos de mangue e suas relagfes com os indicadores de qualidade do

solo no periodo chuvoso e menos chuvoso no manguezal na Amazonia oriental;

Estimar o valor econémico sazonal dos produtos e servi¢os ecossistémicos a partir
da pesquisa dos bens de uso e ndo uso fornecidos pelo manguezal na Amazonia
Oriental.
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1.7 HipOteses

H1: Os teores de carbono orgénico nos manguezais séo influenciados pelos estratos

de vegetacdo e os tipos de espécies.

H2: Armazenamento do carbono organico no solo varia de acordo com o estrato
arboreo de mangue vesse influenciado pelas caracteristicas fisico-quimicas e

bioldgicas do solo e os fatores ambientais como a precipitacéo e a maré.

H3: As emissdes de CO2 nos solos e os estratos de mangue vesse influenciado pela
sazonalidade, as caracteristicas fisico-quimicas e biolégica do solo e os fatores

ambientais.

H4: O manguezal aporta importantes rendas econémicas para as populagdes locais a
partir dos bens e 0s servigcos ecossistémicos como a captura e armazenamento de CO»

convertendo-se um uma opgdo complementaria.

1.8 Estrutura da tese

A tese esta escrita em seis capitulos, dos quais quatro capitulos estéo escritos na forma
de artigos cientificos. O primeiro capitulo, trata-se da contextualizacdo, problema da
pesquisa, 0s objetivos e as hipdteses da pesquisa. O segundo aborda a distribuicdo do
carbono organico no solo de manguezal, em funcdo da composicdo floristica no
ecossistema; o terceiro capitulo estd baseado no papel dos solos do mangue como
sumidouros do carbono; o quarto capitulo refere-se as medi¢des das emissdes de didxido
de carbono na dinamica solo — atmosfera e seus fatores condicionantes; o quinto capitulo
trata-se de uma analises socioecondmica da atividade extrativista do mangue pela
populacéo e o calculo dos créditos de carbono a partir da capacidade de captura de CO>
do manguezal. O capitulo seis é uma seccdo integradora abordando os impactos e

implicacdes, prioridades para futuras pesquisas e consideracdes finais.
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CAPITULO 2 COMPOSICAO FLORISTICA E ESTRUTURAL ASSOCIADA AO
CARBONO NO SOLO DO MANGUEZAL NA AMAZONIA ORIENTAL

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi relacionar a composicao e a estrutura das espécies arbdreas
em diferentes estratos com a variabilidade sazonal do carbono orgénico em um trecho de
manguezal, localizado no Sitio Experimental da Universidade Federal Rural da Amazonia
e a Universidade Federal do Parda em Cuiarana, Salindpolis, Pard, Brasil. Foram
delimitadas nove parcelas de 20 x 20 metros com trés parcelas alocadas nos estratos
jovem/ando, intermediario e adulto. Em cada parcela foram identificadas e mensuradas
as espécies arboreas com diametro de altura do peito > 2,5 cm, estimada a altura e medido
os teores de carbono organico do solo a 20 cm de profundidade. Os resultados mostraram
que Rhizophora mangle L. Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn e Avicennia
germinans (L.) Stearn., foram dominantes. Os parametros fitossociologicos foram
representativos para Rhizophora mangle (L)., nos trés estratos, a excecdo da area basal
que foi menor no estrato jovem/ando. O carbono organico no solo no estrato adulto
registrou 31(x7,4) tC/ha/ano no periodo chuvoso e 22(+5,6) tC/ha/ano no periodo menos
chuvoso. A correlagdo entre as espécies e o carbono organico mostrou que 73% ocorre
no periodo chuvoso e 62% no periodo menos chuvoso com distribuicao espacial do estrato
adulto ao estrato jovem/ando. Avicennia germinans (L.) Stearn teve a maior correlacdo
positiva com o carbono no solo de 0,72 no periodo chuvoso e 0,53 no periodo menos

chuvoso.

Palavras chaves: Fitossociologia. Espécies. Mangue. Carbono organico.
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ABSTRACT

The objective of this work was to relate the composition and structure of tree species in
different strata with the seasonal variability of organic carbon in a mangrove stretch,
located in the Experimental Site of the Federal Rural University of Amazonia and the
Federal University of Para in Cuiarana, Salindpolis, Para, Brazil. Nine plots of 20 x 20
meters were delineated with three plots allocated in the young, intermediate and adult
strata. In each plot were identified and measured the tree species with diameter of breast
height > 2,5 cm, estimated the height and measured the soil organic carbon contents at 20
cm depth. The results showed that Rhizophora mangle L. Laguncularia racemosa (L.)
C.F. Gaertn and Avicennia germinans (L.) Stearn., Were dominant. The phytosociological
parameters were representative for Rhizophora mangle (L)., In the three strata, except for
the basal area that was lower in the young stratum. Soil organic carbon in the adult stratum
recorded 31 (x7.4) tC/halyear in the rainy period and 22 (+ 5.6) tC/ha/year in the less
rainy period. The correlation between species and organic carbon showed that 73% occurs
in the rainy season and 62% in the less rainy season with spatial distribution of the adult
stratum to the young stratum. Avicennia germinans (L.) Stearn had the highest positive

correlation with soil carbon of 0.72 in the rainy season and 0.53 in the least rainy season.

Keywords: Phytosociology. Species. Mangrove. Organic carbon.
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2.1 Introducao

O manguezal acumula o carbono proveniente da biomassa aérea, no entanto, parte deste
carbono é perdido em médio e curto prazo ocasionado pelo uso desordenado de ocupacéo
da terra e por desmatamento, enquanto a longo prazo é armazenado no solo e
eventualmente nas condicdes certas como turfa (ALONGI, 2012).

O solo do manguezal armazena entre 50% a 90% da reserva total de carbono, todavia
0 desmatamento atinge uma taxa anual de 1 a 3% pelo fato de que o manguezal geralmente
tem no seu entorno areas ocupadas com altas densidades populacionais e elevados indices
de pobreza. Essa ocupagédo proporciona a mudanca no uso do solo resultando em perda
de carbono liberado para a atmosfera (LAL, 2003; KAUFFMAN; DONATO, 2012;
ALONGI, 2012). Estima-se que 10% das emissdes de carbono séo decorrentes da perda
de biomassa dos manguezais em varias partes do mundo (CHAUDHARI; PEJAVER,
2015; CHAIKAEW; CHAVANICH, 2017).

O manguezal se caracteriza pela capacidade de captura e armazenamento de carbono,
por alta eficiéncia das espécies na conversdo da energia solar em matéria organica, como
receptor de matéria organica de outros ecossistemas, pelas inundac6es que diminuem as
taxas de decomposicdo da matéria organica e, portanto, considerado um sumidouro de
carbono eficiente em comparacdo com outros ecossistemas terrestres (PERERA,;
AMARASINGHE, 2014).

Apesar de ser um ecossistema com baixa diversidade de espécies arboreas se enquadra
como um dos ambientes mais produtivos do mundo em biomassa vegetal e animal no solo
(REEF et al., 2010). A relacéo das espécies vegetais com o carbono no solo é determinada
pelo processo fisioldgico especifico de cada espécie na medida em que absorvem e
armazenam o COz com auxilio da fotossintese e cuja biomassa se decompde e parte dela
é armazenada nos sedimentos (MCLEOD et al., 2011; CHAUDHARI; PEJAVER, 2015).
As espécies arboreas de mangue se diferenciam estruturalmente, este fato determina a
eficiéncia de cada espécie na captura de CO>. Tal assertiva foi comprovada por Mattos-
Fonseca (2005) e Naidoo et al. (2002), quando mostraram que Avicennia germinans (L.)
Stearn., devido a tolerancia as condi¢es ambientais extremas foi superior no sequestro
de carbono em comparacdo com Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn., e Rhizophora
mangle L.

Desta forma foi testada a hip6tese que os teores de carbono organico nos manguezais
sdo influenciados pelos estratos de vegetacdo e os tipos de espécies. O objetivo desta



34

pesquisa foi relacionar a composicédo e a estrutura das espécies arboreas em diferentes
estratos com a variabilidade sazonal do carbono orgéanico em um trecho de manguezal na

Amazonia Oriental.

2.2 Método e Métodos

Area de estudo

A pesquisa foi realizada em um trecho de manguezal localizado no Sitio Experimental
da Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA) e a Universidade Federal do Para
(UFPA) em Cuiarana, Salinopdlis, Par4, Brasil (0° 40°S e 47° 17"WE (Figura 1 A, B) na
mesorregido do Nordeste Paraense e a microrregido Salgado. Segundo a classificacdo
fisiografica de Schaeffer-Novelli et al. (1990), esta inserido na unidade Ill. O tipo
climatico predominante na regido € o clima tropical com estacdo seca de Inverno (Aw)
com reduzida amplitude térmica e pluviosidade anual de 2.100 mm (INMET, 2013).

O trecho de manguezal foi definido a uma distancia de 700 metros de uma torre
micrometereoldgica instalada na area. Foram alocadas nove parcelas de 20 m x 20 m
distanciadas entre si de 100 a 150 m e distribuidas proporcionalmente em trés diferentes
estratos: mangue jovem (P1, P2, P3 - com arvores de 1 a 3 metros), intermediario (P4,
P5, P6 com arvores de 3,1 a 6 metros) e adulto (com arvores > 6 metros) e identificadas,
mensuradas todas as espécies arboreas com DAP > 2.5 cm (Didmetro a Altura do Peito a
1,30 m do solo) e estimada a altura acima de 1 metro de acordo com Schaeffer-Novelli e
Cintron (1986).

Com o auxilio do Programa Mata Nativa 2 foi calculada a frequéncia relativa,
densidade relativa, &rea basal, dominéncia relativa, indice de valor de cobertura e indice
de valor de importancia para cada espécie desenvolvida pela Cientec da Universidade
Federal de Vigosa.

Nas nove parcelas durante o periodo chuvoso (maio/2016) e o periodo seco
(novembro/2016) com auxilio de um trado holandés foram coletadas amostras de solo
equivalente a 1 kg na profundidade de 20 cm de profundidade. As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos de 2kg, identificadas com o numero de parcela e
numero de amostra, depositadas em um caixa térmica com gelo e transportadas para o
laboratdrio de solo da Coordenacdo de Ciéncias da Terra e Ecologia do Museu Paraense

Emilio Goeldi.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_tropical_com_esta%C3%A7%C3%A3o_seca_de_Inverno
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Figura 1- Area de estudo com (A) Mapa de localizacdo do manguezal Brasil-Para, e (B) Area do

Sitio experimental no manguezal na Vila de Cuiarana, Salinopdlis, Para.
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Os teores de carbono orgénico foram analisados em Terra Fina Seca ao Ar (TFSA)

onde foram pesadas 0,5 g do solo, adicionado 10,0 ml de Dicromato de potassio

(K2Cr207) e 10 ml de &cido sulfarico (H2SO4). Apds o resfriamento se adicionou 3 ml de

acido fosforico-HsPOa, (na amostra e no branco/padrédo) e 50 ml de agua destilada mais

10 gotas do indicador difenilamina a 1%. Finalmente foram tituladas com a solugéo de

Sulfato Ferroso Amoniacal 1N até que a cor azul desapareca, cedendo lugar a verde. O

teor de carbono organico é obtido pela expressao proposta por Silva (2003).
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Obtencéo do fator: fpego4 = % (1)

Onde:
10 é dicromato de potéssio; V € o Sulfato Ferroso Amoniacal.

Obtencéo de carbono organico:

(peso da amostra)Xx 0,77

2)

Onde:

%C é porcentagem de carbono;

Lb é a quantidade de solucédo Sulfato Ferroso Amoniacal 1N usada na titulacao do branco;
La € a quantidade de solucdo Sulfato Ferroso Amoniacal 1N usada na titulacdo da
amostra;

f é o fator; 0,77 é uma constante. Este resultado multiplica-se por 10 para converter de %

a g/kg de carbono organicos no solo (COS).

Analises de dados

Para determinar a relevancia estatistica dos teores de carbono no solo entre os estagios
de vegetacdo foi feito uma analise da variancia (ANOVA), para explicar a relacdo entre
as espécies arboreas e o COS foi aplicada a técnica estatistica multivariada, conhecida
como Componentes Principais (CP). Segundo Harper (1999), esta analise permite
encontrar varidveis hipotéticas (componentes) que agregam o0 maximo possivel da
variancia presente nos dados multivariados.

Para a selecdo das CP foram consideradas a soma das primeiras componentes que
representam 80% da variancia total dos dados observados. Além disso, foi aplicado o
teste t-Student para 95% de significancia estatistica, ou seja, foram plotadas correlagdes
maiores do 0,7 e menores do que — 0,7 (AMANAJAS; BRAGA, 2012; EL-BATTAY,
2014).

2.3 Resultados e Discusséo
2.3.1 Estrutura do mangue

Para os trés estratos de vegetacdo foram registradas 231 &rvores, distribuidas em trés
especies, Rhizophora mangle L., Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn e Avicennia
germinans (L.) Stearn (Tabela 3). No mangue jovem observou-se 103 arvores com 73%
Rhizophora mangle L. No mangue intermediério e adulto coletou-se 64 individuos cada
um com 48% e 51% da espécie Rhizophora mangle L. respectivamente. O mangue
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jovem/ando e o intermediario com excecéo da area basal obtiveram os maiores valores
nos parametros fitossocioldgicos para Rhizophora mangle L. No mangue adulto apenas

Rhizophora mangle L. se destacou com maior valor de &rea basal.

Tabela 3- Pardmetros fitossocioldgicos nos trés estratos de vegetagdo en um trecho de 0.36 ha de
manguezal da Vila de Cuiarana, Salinopdlis, Par4, brasil.

Mangue Jovem/anéo Mangue Intermediario Mangue Adulto

RM LR AG RM LR AG RM LR AG
N 76,0 130 140 31,0 13,0 20,0 330 16,0 150
FR 389 333 389 38,9 33,3 38,9 333 333 333
DR 69,6 33,3 157 46,6 26,3 29,9 50,1 243 255
AB 0,2 0,4 0,5 1,5 1,7 1,9 2,1 14 1,0

DoR 776 202 89 57,1 25,4 34,8 441 325 235
IVC (%) 736 21,1 123 51,9 25,8 32,3 471 28,4 245
IVI (%) 620 252 2172 49,1 28,3 34,5 425 30,0 275

RM= Rhizophora mangle L. LR= Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn. AG= Avicennia germinans (L.) Stearn, NGmero de individuos (N), Area

Basal (AB), Densidade Relativa (DR), Frequéncia Relativa (FR), Dominancia Relativa (DoR), indice de Valor de Cobertura (IVC%) e indice de Valor
de Importancia (1V1%).

Um estudo de Carvalho e Jardim (2017), no mangue em Salinopdlis identificaram as
trés espécies citadas com maiores nos parametros fitossociologicos acima daqueles
registrados neste estudo. Bernini e Rezende (2010) e Cunha et al. (2006), avaliando o
mangue do estuario do rio Itabapoana localizado entre os estados do Espirito Santo e Rio
de Janeiro, e na Baia de Babitonga em Santa Catarina, sudeste e sul do Brasil concluiram
que as diferencas entre 0s parametros estruturais sdo ocasionadas pela frequéncia de

inundacdo que influenciam na composicédo dos substratos.

2.3.2 Estoques de carbono nos trés estratos de Mangue

Na tabela 4 pode se observar que 0 mangue adulto armazena a maior quantidade de
COS e 0 mangue jovem 0 menor. Isto se deve principalmente a influéncia da maré no
mangue adulto e baixa disponibilidade de material vegetal, e as propriedades fisicas do
solo no mangue jovem. A precipitagdo modula a maior quantidade de COS no periodo
chuvoso diminuindo os teores de salinidade que favorece a atividade microbiana. A
andlise da variancia (ANOVA) demostrou que ndo houve diferencia estatistica entre os
estratos de vegetacdo e os teores de carbono no solo (p=0,1927), este resultado poderia
estar relacionado com o tempo de amostragens indicando que 6 meses é pouco tempo

para o0 acumulo de carbono no solo.
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Tabela 4- Estoques de carbono nos trés estratos de mangue (tC/ha/ano), no periodo chuvoso e
menos chuvoso, com média e desvio padrdo (M+SD), na Vila de Cuiarana, Salinopdlis, Par3,
Brasil.

Estagios Periodo Chuvoso  Periodo menos chuvoso
Mangue Jovem/ando (M £ SD) 20,0£10.5 7+0,5
Mangue Intermediario (M £ SD) 27,4+4.1 20+2,6
Mangue adulto (M £ SD) 32,0£3,9 23.6x1,3
Média 26.4 16.8

A variagdo na estrutura do mangue tem sido correlacionada com a variagdo das
caracteristicas fisico-quimicas do solo e particularmente com a salinidade como foi
demonstrado por Soto e Jiménez (1982), corroborando com a distribuicdo das espécies e
o gradiente salino. A taxa de sedimentacdo, a salinidade, a entrada de nutrientes, a eroséo
de solo e a qualidade do solo influenciam no desenvolvimento e estrutura dos manguezais
(LOVELOCK et al., 2005; REEF et al., 2010; PERERA; AMARASINGHE, 2013).

O acumulo de carbono no solo de um manguezal jovem na China mostrou-se
relativamente baixo (1,14%), mas aumentou para 1,52% ao longo de seis anos de acordo
com a idade dos individuos (LUNSTRUM; CHEN, 2014).

O solo arenoso presente no mangue jovem possui maior aeragcdo, menor quantidade de
matéria organica e menor umidade, esses fatores dificultam a formacdo de biomassa
(MARTINS; MATTHES, 1978). A menor quantidade de folhas e o baixo nivel de
biomassa no mangue jovem foram registradas na Provincia de Camau no Vietna em
relacdo a queda de serapilheira em outros estratos e diferentes idades do manguezal (NGA
et al., 2005). Estudos de Koch et al. (2011), enfatizam a importancia das folhas como o
principal componente da serapilheira da floresta dos manguezais responsavel pela fonte

de carbono no solo.

2.3.3 Padrdes sazonais das espécies e 0 carbono nos estratos de mangue

Na figura 2, observa-se os padrdes sazonais do nimero de espécies em diferentes
estratos de vegetacdo e o carbono orgéanico no solo, predominantes na dire¢do noroeste-
sudeste, com mangue adulto a sudeste e a terra firme ao noroeste. As CP1 e CP2 (Figura
2 a,b) explicam 73% e 24%, totalizando 97% da variancia total dos dados para o periodo
chuvoso e menos chuvoso. Estas componentes representam maiores correlagdes positivas
no mangue adulto e no mangue jovem/anao, e terra firme (Figura 2b), respectivamente, o

que indica que os maiores teores de carbono estdo no mangue adulto.
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Figura 2- Padr@es estatisticos sazonais dos CP1 e CP2 do nimero de espécies e carbono organico
no solo no periodo chuvoso (a,b) e menos chuvoso (c,d), com t-student al 95% em isolinhas pretas.
(Pontos brancos representam as 9 parcelas e o0 vermelho representa a torre micrometeoroldgica).
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Sazonalmente a maior variancia total dos dados utilizados para a distribuicdo das
espécies e 0 carbono no solo apresentam as maiores correlacbes no mangue adulto e
intermediério, estratos localizados perto do canal da maré, e menores na floresta jovem
que esta proxima da terra firme. O estado de oxidacdo do solo mantém estreita relacédo
com os fatores com a frequéncia e intensidade das inundacgdes pela maré, gerando maior
quantidade de matéria organica (REEF et al., 2010). As diferengas no carbono orgénico
nos estratos do mangue podem estar associadas a complexidade estrutural, composicéo e
localizacdo da zona interdidal (ADAME et al., 2015; KAUFFMAN et al., 2014;
RAHMAN et al., 2015).

2.3.4 Correlacgdes sazonais das espécies e 0 carbono organico

As correlacGes entre as espécies e o carbono no solo no periodo chuvoso e menos chuvoso
mostram variac@es significativas (Tabela 5). Na CP1 e CP2 do periodo chuvoso, as
maiores correlacdes foram da Avicennia germinans (L.) Stearn e Laguncularia racemosa
(L.) C.F. Gaertn., respectivamente. Na segunda componente, Rhizophora mangle L. teve
a maior correlacdo com os valores proximos a Avicennia germinans (L.) Stearn. Na CP1
e CP2 do periodo menos chuvoso, a maiores correlaces positiva foi para Avicennia
germinans e a correlacdo negativa foi para Rhizophora mangle L. e

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

Tabela 5- Sazonalidade das correlagfes estatisticas das espécies do manguezal e o carbono
orgénico em componentes principais (CP1 e CP2) em um trecho de 0.36 ha, Vila de Cuiarana
Salinopdlis, Pard, Brasil

Periodo chuvoso Periodo menos chuvoso
Especies CP1(73%) CP2(24%) CP1(62%) CP2(34%)
Rhizophora mangle L. -0,61 0,47 -0,78 0,08
Avicennia germinans (L.). Stearn. 0,72 0,42 0,53 0,70
Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. 0,30 -0,79 0,46 -0,75

Segundo Perobelli (2011), em um trecho de manguezal em Cananéia, Sdo Paulo foi
encontrado o maior teor de carbono organico em areas com dominancia de espécies de
Avicennia germinans (L.) Stearn. Fato também comprovado por Lacerda et al. (1995),
em solos de manguezal no sudeste do Brasil quando encontrou o maior teor de carbono
solo em &reas com Avicennia germinans (L.) Stearn em relag&o as areas com Rhizophora
mangle L. Os autores concluiram que solos com vegetacdo de Avicennia germinans (L.)
Stearn se caracterizam pela presenca de matéria organica mais degradavel favorecendo a

atividade microbiana e como consequéncia a melhor ciclagem de nutrientes. Para Bernini
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et al. (2014), a producdo de folhas, flores, frutos e liteira total no manguezal do Rio
Itabapoana no Brasil demonstraram a superioridade de Avicennia germinans (L.) Stearn
quando comparada com Rhizophora mangle L. e Laguncularia racemosa (L.) C.F.
Gaertn. Avicennia germinans (L.) Stearn as espécies que se decompuseram mais
rapidamente, este fato pode estar associado as mais diversas variaveis, tais como:
diferentes concentragdes de tanino, lignina e nitrogénio, favorecendo o grau de
palatabilidade da folha (TWILLEY et al.,1997).

2.4 Conclusoes

A floresta do mangue de Cuiarana, do ponto de vista estrutural, é semelhante a floresta
umida amazonica — a densidade média de arvores € em torno de 370 individuos por
hectare, com 3 familias; cerca de 60% das familias botanicas estdo representadas por uma
Unica espécie que é Rhizophora mangle L., e 20 a 30% das espécies com um Unico
individuo. Por outro lado, observa-se uma grande concentracdo de individuos em algumas

poucas familias e espécies que seriam dominantes.

A distribuicdo espacial sugere que a relacdo espécie-carbono no solo é influenciada
pelas condi¢cdes ambientais que favorecem ao desenvolvimento estrutural das espécies e
no acumulo de biomassa aérea e encima no solo. Avicennia germinans (L.) Stearn foi a
responsavel pela presenca de carbono no solo pois registrou a maior correlacdo positivas
de 0,72 no periodo chuvoso e 0,53 no periodo menos chuvoso.

A espécie Avicennia germinans (L.) Stearn., se caracteriza pela producdo de material
vegetal favoravel a maior decomposicdo e a proliferagdo de microorganismos pois
apresenta diferentes concentracGes de tanino, lignina e nitrogénio, favorecendo o grau de

palatabilidade da folha contribuindo no incremento de carbono.
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CAPITULO 3 ARMAZENAMENTO DE CARBONO ORGANICO EM
DIFERENTES ESTRATOS DOS MANGUEZAIS DE MACROMARES DA
AMAZONIA ORIENTAL BRASILEIRA

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi investigar as variag0es sazonais do estoque de carbono
organico relacionadas a variaveis fisico-quimicas e ambientais em diferentes estratos de
um manguezal de macromarés da Zona Costeira da Amazonia. Foram delimitadas nove
parcelas de 20 x 20m com trés parcelas alocadas nos estratos: jovem/ando, intermediario
e adulto. Os dados de precipitacdo e maré usados foram do site CMORPH e Fundeadouro
de Salinopolis respectivamente. O carbono organico no sedimento e as variaveis fisico-
quimicas foram obtidas a partir da amostragem sazonais de 1 kg de sedimentos a 20 cm
de profundidade em 2016/2017. No laborat6rio foram analisados os teores de carbono
orgénico em Terra Fina Seca ao Ar, além de ser medida a umidade, pH, eH, salinidade,
densidade relativa, macro e micronutrientes e o carbono e nitrogénio da biomassa
microbiana; estas variaveis foram usadas na analises dos componentes principais para
determinar, mediante correlacdes, a variabilidade espacial e temporal. O carbono
organico armazenado no mangue adulto foi maior quando comparado com 0s outros
estratos com valores de 88,8 e 100,7 toneladas de carbono por hectare por ano
respectivamente, no periodo chuvoso. Este comportamento foi corroborado nos padrbes
estatisticos através das analises dos componentes principais distribuidos em sua maior
variancia (55%) mostraram que os estratos adultos e intermediarios tiveram as maiores
correlagOes estatisticas sendo mais representativa no periodo chuvoso, e as variaveis, mas
correlacionados foram, Ph, umidade no solo, carbono e nitrogénio da biomassa

microbiana representada com 53,3% da variancia dos dados.

Palavras-chave: Carbono Organico. Mangue. Estratos. Variaveis fisico-quimicas.
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ABSTRACT

The objective of this work was to investigate the seasonal variations of the organic carbon
stock related to physicochemical and environmental variables in different strata of a
macromaric mangrove of the Coastal Zone of the Amazon. Nine plots of 20 x 20m were
delineated with three plots allocated in the strata: young / dwarf, intermediate and adult.
The precipitation and tide data used were from the sitt CMORPH and Fundeadouro de
Salinopolis respectively. The organic carbon in the sediment and the physical-chemical
variables were obtained from the seasonal sampling of 1 kg of sediments at 20 cm depth
in 2016/2017. In the laboratory were analyzed the organic carbon content in Dry Fine to
Air, in addition to being measured the humidity, pH, eH, salinity, relative density, macro
and micronutrients and the carbon and nitrogen of the microbial biomass; these variables
were used in the analysis of the main components to determine, through correlations, the
spatial and temporal variability. The organic carbon stored in the adult mangrove was
larger when compared to the other strata with values of 88.8 and 100.7 tons of carbon per
hectare per year, respectively, in the rainy season. This behavior was corroborated in the
statistical patterns through analyzes of the main components distributed in their greater
variance (55%), showing that the adult and intermediate strata had the highest statistical
correlations being more representative in the rainy season, and the variables, but
correlated, were Ph, soil moisture, carbon and nitrogen of the microbial biomass

represented with 53.3% of the data variance.

Keywords: Organic Carbon. Mangrove. Strata. Physical-chemical variables.
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3.1 Introducéo

Os manguezais se constituem em um dos mais produtivos ecossistemas do planeta e
sdo provedores e mantedores da biodiversidade colabora na manutencéo das bacias flavio
- marinhas e esta diretamente relacionado com a sustentacdo de inUmeras e importantes
atividades econdmicas humanas. Além disso, este ecossistema também funciona como
um grande sumidouro de carbono orgéanico, através das plantas que fixam o CO: da
atmosfera e o convertem a carbono orgdnico mediante o processo da fotossintese
(SOARES, 1997).

O ecossistema manguezal apesar de estarem restritos as regides costeiras e ocupando
menor &rea que outros ecossistemas, se caracterizam pela sua intensa atividade
geoquimica e bioldgica com alta capacidade de armazenamento de carbono na biomassa
aérea, nos sedimentos e na biomassa subterranea (DITTMAR et al., 2006; DONATO et
al., 2011). Estima-se que chegam a armazenar até 1.023 toneladas de carbono por hectare,
devido as estruturas radiculares que diminuem a intensidade das correntes das marés,
criando um ambiente propicio para a sedimentacdo das particulas finas. (MCLEOD et al.,
2011).

A capacidade de sequestrar carbono dos manguezais é estimada até 5 vezes quando
comparado como outras florestas tropicais, dai a importancia de evitar a conversdo do
mangue para outros usos gque causa oxidacdo dos solos (NELLEMANN, 2009). Estudos
de Kauffman et al. (2012) e Sitoe et al. (2014), sugerem que o carbono nos sedimentos
dos manguezais variou entre 50% e 90% do contetdo dos sedimentos, esta argumentacédo
sustenta-se no fato que a matéria organica nesses ecossistemas tende-se acumular, devido
as suas altas taxas de produtividade primaria, sua capacidade de penetrar particulas
suspensas e sua baixa exposicao a incéndios florestais.

O conteudo de matéria organica nos sedimentos e a disponibilidade de residuos
vegetais, se constituem as principais fontes de carbono e a microbiota que participa na
decomposicédo de compostos organicos tém influéncia nas propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas dos sedimentos influenciados pelos fatores ambientais (CIOTA et al., 2003).
Vale ressaltar que estudos que abordam a relagdo dos estoques de carbono organico com
variaveis fisico-quimicas e ambientais nos manguezais foi o objetivo de varios trabalhos,
mas em sua grande maioria tratou-se de uma forma geral, no entanto pesquisas que
abordem esta tematica por estratos de mangue sdo ainda limitadas, apesar de ser um

ecossistema que segundo Attri et al. (2011), a biogeoquimica dos sedimentos é fortemente
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influenciada pelas condi¢cGes ambientais locais como a mare, a sazonalidade climatica
que atinge indistintamente os estratos da floresta.

De tal modo a hipotese testada € Armazenamento do carbono orgéanico no solo varia
de acordo com o estrato arbdreo de mangue vesse influenciado pelas caracteristicas fisico-
quimicas e biologicas do solo e os fatores ambientais como a precipitacdo e a maré. O
objetivo deste trabalho foi investigar a sazonalidade do estoque de carbono organico
relacionadas a diferentes estratos de mangue, estrutura fisico-quimica em solo e fatores

ambientais de uma Manguezal de Macromaré da Amazoénia oriental brasileira.

3.2 Material e Métodos

Area de estudo

A érea de estudo localiza-se no Municipio de Salindpolis-PA, na vila de Cuiarana,
Salindpolis (Figura 3), na regi&o nordeste do estado do Para (0°40°S e 47° 17°"WE). E
considerada uma zona que pertence a ao setor 2 da maior faixa continua de manguezal do
planeta denominado por Souza Filho (2005), como Costa de Manguezais de Macromarés
da Amaz6nia (CMMA). O tipo climéatico predominante na regido é o clima tropical, com
estacdo seca de Inverno (Aw), com reduzida amplitude térmica e precipitacfes anuais
entre 1.800 e 2.300 mm (AMANAJAS:; BRAGA, 2012).

Figura 3- Area de estudo, com; Zona Costeira do Estado do Para, Brasil em verde; Sitio
experimental na Vila de Cuiarana, Salinopélis, Para em circulo vermelho e mapa de Brasil.
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Os dados de precipitacdo foram obtidos da técnica CMORPH do Centro de Previsédo
Climéatica da NOAA (www.cpc.ncep.noaa.gov/products/.../cmorph) na escala de média
horéria e resolucdo espacial de 8 km para o periodo de janeiro de 1998 a dezembro de
2017 (JOYCE et al., 2004). Estes dados foram somados em médias totais mensais e
calculadas as médias climatoldégicas mensais para o periodo 1998/2017, para
posteriormente serem comparados os acumulados mensais dos anos 2016/2017.

A analise da mare foi a partir dos dados do Fundeadouro de Salindpolis, disponiveis
no site da Marinha do Brasil para o periodo 2010/2017 com destaque nos anos 2016/2017
(https://www.surfguru.com.br/previsao/mare/20520). As alturas das marés foram
analisadas através das horas dos picos méaximos atingidos pelas marés de enchente
mensais e para todo o periodo, em seguida os dados foram comparados com 0s picos
maximos de marés de enchente dos anos 2016/2017.

O carbono organico no sedimento (COS) e as variaveis fisico-quimicas foram
analisado no Laboratério de Solo da Coordenacdo de Ciéncias da Terra e Ecologia do
Museu Paraense Emilio Goeldi a partir da delimitacdo de nove parcelas distribuidas em
trés estratos de mangue jovem/ando, intermediario e adulto com auxilio de um trado
holandés, foram coletadas amostras de 1 (um) kg de sedimentos na profundidade de 20
cm no periodo chuvoso (maio/2016 e 2017) e no periodo menos chuvoso (novembro/2016
e 2017). As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos de 2kg, identificadas com
0 namero de parcela e nimero de amostra, depositadas em um caixa térmica com gelo e
transportadas para o laboratorio.

Os teores de carbono organico foram analisados em Terra Fina Seca ao Ar (TFSA),
inicialmente pesadas 0,5 g de sedimentos, adicionado 10 ml de dicromato de potéassio
(K2Cr207) e 10 ml de acido sulfdrico (H2SO4). Apos o resfriamento se adicionou 3 ml de
acido fosforico-HsPOa, (na amostra e no padréo) e 50 ml de agua destilada mais 10 gotas
do indicador difenilamina- C12H11N 1%. Finalmente foram tituladas com a solucdo de
Sulfato Ferroso Amoniacal 1N até que a cor azul desapareca, cedendo lugar a verde. O

teor de carbono organico foi obtido pela expressao proposta por Silva (2003).
x . _ 1o
Obtencdo do fator (f): freso4 = v Q)

Onde: 10 é dicromato de potassio e V é o Sulfato Ferroso Amoniacal.



47

(Lb—La) X fFeso4_ X0,3
(peso da amostra)X 0,77

Obtencéo de carbono organico: %C =

(2)
Onde:

%C é porcentagem de carbono;

Lb é a quantidade de solucédo Sulfato Ferroso Amoniacal 1N usada na titulacéo do branco;
La; € a quantidade de solucdo Sulfato Ferroso Amoniacal 1N usada na titulacdo da
amostra;

f é o fator; 0,77 é uma constante. Este resultado multiplica-se por 10 para converter de %
a g/kg de carbono organicos no sedimento (COS).

Durante a amostragem, foram medidos o Eh (mV), pH e salinidade. O pH e Eh (mV)
com auxilio do equipamento Metrhom 744. Para medir e Eh foi usado um eletrodo de
platina cujo valor de leitura foi corrigido com a adigéo do valor do eletrodo de referéncia
de calomelano (+244 mV), enquanto que as leituras de pH foram com um eletrodo de
vidro calibrado com soluc¢des padrdes de pH = 4,0 e 7,0, mediante a insercéo diretamente
no sedimento coletado (BALTZER, 1982).

A salinidade intersticial foi determinada com um refratbmetro de campo (ATAGO),
mediante a extracdo, sob pressao, de um pequeno volume (gotas) de agua intersticial. A
granulometria foi determinada pelo método do densimetro e como base nos percentuais
de areia, silte e argila. O nitrogénio total (método de Kjeldahl), Célcio (Ca), Magnésio
(Mg), Potassio (K), Fosforo (P) foram realizadas em amostras de TFSA em estufa a 40°C
conforme descrito por Silva (2003) e o Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) e
Nitrogénio da Biomassa Microbiana (NBM) foram analisados mediante o método

irradiado e ndo irradiado estabelecido por Tedesco (1995).

Andlises de dados

A andlise das concentracOes de carbono organico nos estratos do mangue foi aplicada
o teste de anélise de variancia (ANOVA) para testar as diferencas (p <0,05) entre os teores
carbono nos estratos de vegetacdo no periodo chuvoso e menos chuvoso. O teste a
posteriori de Tukey 5% foi aplicado para identificar diferencas dos estoques de carbono
dos diferentes estratos segundo Oliveira et al. (2013). Pela diversidade de fatores
relacionados com o carbono organico foi aplicada a metodologia da Analises de
Componentes Principais (CP) para determinar a existéncia de autovetores espaciais e

autovalores temporais.
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Os autovetores da correlacdo entre o carbono e as variaveis fisico-quimicas do solo
foram interpolados e especializados no Surfer 9.1 gerando mapas de distribuigdo das
correlagbes na area estudada e os autovalores temporais foram representados
graficamente para determinar as correlacfes, mais significativas no espago e no tempo
(AMANAJAS; BRAGA, 2012). Foram selecionados os modos com somatdria maior de
80% da variancia total dos dados observados e plotados com 95% de significancia
estatistica, obtido na tabela t-Student (EL-BATTAY, 2014).

3.3 Resultados e Discussoes
3.3.1 Sazonalidade das variaveis ambientais e 0s estoques de carbono

Na figura 4, foi verificado a relacdo das variaveis ambientais e os estoques de carbono.
Os maiores acimulos de precipitagdo ocorrem no periodo chuvoso (dezembro/maio), com
destaque para o ano 2017 que teve mais incidéncia caracteristica, que pode ser
corroborado no acumulado do més de maio, que ainda apresenta acumulados acima da
média climatoldgica. Ja o periodo menos chuvoso (junho/novembro) teve acumulados
similares para os respectivos anos (Figura 4A). A altura das marés (Figura 4B) foram
ligeiramente maiores durante o periodo chuvoso e os teores de carbono.

Especificamente no periodo menos chuvoso as marés convertem-se nas fontes mais
importantes de umidade devido a diminuicdo das precipitacfes, sobretudo nos meses de
agosto até novembro, no entanto os estoques de carbono diminuiram também neste
periodo. A sazonalidade dos estoques de carbono estd em concordancia com a dinamica
da precipitacdo e a altura da maré, na medida que estas variaveis incrementam favorecem
o0 acumulo de carbono nos sedimentos, isto ficou mais evidenciado nos resultados do ano
2017 onde incrementou nos trés estratos, sendo maiores naqueles que séo cobertos pela

maré com maior frequéncia (Figura 4C).
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Figura 4- Variaveis ambientais e o carbono organico: A) Acumulado de precipitacdo mensal
periodo 2016/2017 (pp), média climatolégica; B) Altura mensal da maré periodo 2016/2017 com
média geral; C) Estoques sazonais de carbono (tC/ha/ano) representados pelos meses maio (M) e
novembro (N).
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Em concordancia com as precipitacfes e as marés os resultados amostrados na tabela
6 evidenciam os maiores teores de COS no periodo chuvoso 2016/2017 com valores
médios de 66,5 e 50,6 tC/ha/ano 2016 e 85, 8 e 73,1 tC/ha/ano 2017. O mangue adulto do
periodo chuvoso 2016/2017 armazenou 88,8 e 100,7 tC/ha/ano, quando comparado com
0 mangue jovem/ando 40,3 e 47,7 tC/ha/ano respectivamente que € o estrato com menores
estoques. Estes resultados podem ser explicados pelo incremento da umidade dos
sedimentos tanto pelos acumulados pela precipitacdo e picos maximos das alturas das
marés no periodo chuvoso que beneficia a atividade microbiana e os cimulos de matéria

organica que tende a se acumular nas areas proximas ao canal da maré com predominio
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do mangue adulto. Importante destacar que a ANOVA indicou a ndo existéncia de

diferenga significativa dos estoques sazonais e anual do carbono no solo (p=0,4868).

Tabela 6- Estoques de carbono em toneladas por hectare no periodo chuvoso (CH) e menos
chuvoso (M.CH) 2016/2017 com média e desvio padrdo (M+DP) na Vila de Cuiarana,
Salinopolis, Par4, Brasil.

Periodos estacionais

Estratos CH.2016 M.CH.2016 CH.2017 M.CH. 2017
(tC/ha/ano)

Mangue jovem/anéo 20,0£10,5 6,8+0,5 13,2+2,6 9,8+2,6

Mangue intermediario 27,4141 20,0£2,6 29,9+2,0 22,0+2,8

Mangue adulto 32,0+£3,9 23,6£1,3 42,9+3,5 37,7£2,1

Média 79,4 50,4 86,0 69,5

Estudos que relacionam as precipitacdo e estoques de carbono encontraram teores
médios de 511 tC/ha/ano de carbono nos manguezais da Amaz6nia, com uma precipitacao
de 2.300 mm ano, mais em ambienteis semiaridos com precipitacdes de 1.024 mm por
ano, os estoques médios de carbono foram de 413 tC/ha/ano (KAUFFMAN, 2018;
BEHLING et al., 2001).

Em uma pesquisa em solos das reservas naturais Apar, Tanah Grotot, Indonésia,
medindo o estoque de carbono a 20 cm de profundidade com predominio de Avicennia
germinans (L.) Stearn encontraram teores de carbono de 79,2 tC/ha/ano (39,69 g/kg)
(SUKARDJO, 1994). Resultados similares foram encontrados por Doughty et al. (2016),
estudando estoques de carbono a 30 cm com predominancia das espécies, Rhizophora
mangle L. Avicennia germinans (L.) Stearn., e Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn.,
na Florida com 57 tC/ha/ano; coincidentemente Ray et al. (2011), encontraram em
manguezais de Sundarbans, no delta dos rios Ganges, Bramaputra e Meghna na Baia de
Bengala teores 38-87 tC/ha/ano.

Estes resultados diferem do encontrado por Madi et al. (2017), nos manguezais da Baia
de Antonina e Guaratuba, Parand, Brasil, com predominéancia dos géneros Avicennia
germinans (L.) Stearn. Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn., e Rhizophora mangle L.
reportando teores de 161,8 tC/ha/ano em 20 cm de profundidade.

3.3.2 Sazonalidade das variaveis fisico-quimicas e ambientais
A sazonalidade das variaveis fisico-quimicas e ambientais, e sua relacdo com o

carbono orgénico representou nas componentes principais um montante de 80,5% da
variancia total. Sendo que na CP1 houve o percentual de 53,3% da variancia total, com
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as maiores correlagdes proveniente no periodo chuvoso 2016/2017 (P.CH) em
decorréncia principalmente de alguns fatores: destacando-se com maior relevancia a
varidvel umidade dos sedimentos, em seguida a associacdo de variaveis (carbono
microbiano (CMB) e nitrogénio microbiano (NMB)), PH, nitrogénio total (N) e eH. Em
terceiro o grupo das variaveis composto pelas argilas (A), fosforo (P), potassio (K) e os
micronutrientes Ca, Mg com as menores correlagfes. A representatividade das variaveis
no periodo menos chuvoso diminui-o, a salinidade que foi mais representativa no ano
2016 que apresentou menores acumulados de precipitacéo.

O CP2 apresentou um percentual de 27,2% da variancia total, complementando a
associacdao das variaveis referente ao ano 2017 ao qual estid associada aos maiores
acumulados de precipitacdo que ocorreram neste ano, quando comparado com o ano 2016
(Figura 5). O ano 2017 foram agrupadas a maior quantidade de varidveis possivelmente

influenciado pelos maiores acumulados de precipitacdo quando comparado com o 2016.

Figura 5- Sazonalidade das variaveis fisico-quimicas e biol6gicas no periodo chuvoso 2016/2017
(P.MCH) e periodo chuvoso 2016/2017 (P.CH) com pH= Potencial Hidrogenionico/Acidez
Ativa; eH= Potencial Redox; SA=Salinidade; U=Umidade; CMB/NBM= Carbono e Nitrogénio
da Biomassa Microbiana; A=Areia; S= Silte, Ar= Argila.
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O suprimento adequado de nutriente do manguezal estd intimamente ligado ao
fornecimento de &gua, tendo como principal porta de entrada 0s picos maximos de marés
de enchente de sizigias, que traz os nutrientes do mar, das chuvas e da drenagem dos
cursos de agua (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995). Esta argumentacdo esta em
concordancia com Tam e Wong (1998), que argumentam que os teores de nutrientes do
solo dos manguezais s&o regulados por diversos fatores biogeoquimicos, incluindo
acumulo e decomposicdo de serapilheira, espécies de plantas, dindmica das marés,
lixiviacdo, insumos de escoamento superficial e distirbios humanos.

A concentracdo dos nutrientes minerais em ecossistemas costeiros pode variar,
consideravelmente, em virtude de fatores ambientais, como a frequéncia de inundagéo
pelas marés, velocidade de correntes e aporte de agua dos rios (BERNINI et al., 2010).
Para Tomlinson (1986), nos sedimentos do ecossistema manguezal, os teores de
nutrientes variam ao longo da zona entre marés como decorréncia das flutuagdes marinha
e do nivel de saturacdo dos sedimentos que influenciam o potencial redox determinante
na disponibilidade dos elementos quimicos.

E importante ressaltar que os argumentos de Jagtap (1987), quando estudou a
distribuicdo sazonal da matéria organica nos manguezais no estado de Goa, India
descobriu que o escoamento terrestre contribuiu com altos niveis de particulas e matéria

organica para 0 mangue, especialmente durante os meses de mongdes (periodo chuvoso).

3.3.3 Padrdes sazonais do carbono organico e variaveis fisico-quimicas

A Figura 6 elucida a distribuicdo espacial dos padrdes sazonais através das ACP1 e
ACP2, com uma explicacdo de 85% da variancia total dos dados. Na ACP1 (Figura 6AB)
que representa 0 55% da variancia, pode-se apreciar um aumento das variaveis na dire¢éo
sudeste/nordeste (mangue adulto), e diminuicdo na direcdo nordeste ou mangue jovem.
No periodo chuvoso 2016/2017 as parcelas 3,4,5,6,7 e 8 apresentam as maiores
correlagbes de COS no mangue intermediario e adulto, as variaveis fisico-quimicas mais
correlacionadas foram, Ph, umidade dos sedimentos, CBM, NBM. Situagdo inversa
ocorreu no periodo menos chuvoso 2016/2017, com maiores correlagdes de COS na terra
firme do que no manguezal e as variaveis mais correlacionadas foram, Eh, salinidade e
densidade dos sedimentos.

No ACP2 (Figura 6CD) com 30% da variancia, o padrdo espacial sul/nordeste no

periodo chuvoso 2016/2017 as maiores correlacbes foram nas parcelas 3,5,6,9 e as
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variaveis mais correlacionadas foram densidade dos sedimentos e nitrogénio. Situacéo
inversa ocorreu no periodo menos chuvoso 2016/2017, na parcela 2 e as variaveis mais
correlacionadas foram potassio, fosforo e célcio. O comportamento destes padrdes de
distribuicdo do carbono orgéanico e demais variaveis deve-se a locacdo dos estratos
intermediario e adulto de estarem localizados préximos ao canal da maré que é a porta da
entrada da umidade e nutrientes para 0 manguezal, além dos sedimentos com
caracteristicas granulométricas de silte/argilosos facilitando o cumulo do carbono

organico.

Figura 6- Representacdo espaco e temporal do carbono no solo através dos componentes
principais (CP) como o 55% da variancia total (A) e 30% da variancia total (C); com variacdo
temporal (BD) com significancia de 95% pelo t-student.
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Estes resultados estdo em correspondéncia com estudos que indicam que as condicdes
de hipoxia dos sedimentos (baixa concentracdo de Oxigénio) produto dos contetidos de
umidade nos sedimentos diminuem a decomposicdo da matéria organica e limitam os
processos de remineralizacdo pelos quais o carbono organico é reconvertido e librado em
forma de CO2 (MCLEOD et al., 2011; DUARTE et al., 2013). No entanto trabalhos de
Marchand et al. (2003), demostram que os teores de carbono organicos aumentam de
acordo com o envelhecimento dos manguezais (mangue adulto); isso pode ser explicado
pela producéo de serapilheira que durante os primeiros estagios de desenvolvimento do
manguezal, apenas compensam a perda de carbono organico devido a processos de
material organico nos sedimentos superficiais; consequentemente, 0 armazenamento de
carbono organicos é menos importante para 0 mangue que pode ser qualificado como um
mangue jovem/anao.

Este resultado assemelham-se aos verificado por Marchand et al. (2003), quando
concluiram que o teor organico sedimentar das florestas de mangue na costa da Guiana
Francesa aumentou com o desenvolvimento da floresta e as flutuagdes na sazonalidade
nos estoques do carbono entre, segundo Bastviken et al. (2004), pode ser em resposta ao
incremento da umidade no solo que é acentuado no periodo chuvoso que minimiza o
potencial redox fazendo que a decomposicdo microbiana diminua facilitando o
acumulado de material orgénico.

Para Kjerfve (1990) e Lacerda et al. (1985), os fatores hidroldgicos, como regime das
marés, velocidade de correntes e aporte de agua doce, relacionados com a topografia,
controlam a qualidade, a quantidade e o tempo de entrada e permanéncia da agua de
inundacgdes, atuando, diretamente, nos parametros fisico-quimicos, na sedimentologia,
nas quantidades de minerais, de nutrientes e, nos niveis de salinidade encontrados no
ambiente.

Estudos de Barreto et al. (2016), indicam as classes granulométricas silts e a argila séo
particulas minerais eficazes no sequestro de carbono organico, argumento coincidente
com Hofle et al. (2013), que encontraram a maior parte do carbono organico armazenado
nas fragdes de argila e de silte fino, que sdo comuns em areas proximal ao canal de maré,
caracteristica coincidente com Lacerda et al. (1995), quando verificaram que a matéria
organica acumulada nos sedimentos de mangue € derivada da quantidade de serapilheira
e agua que circulam no ecossistema, 0 que estad indiretamente relacionado a dinamica

natural dos processos oceanograficos.
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3.4 Conclusbtes

A dindmica espacial e temporal do carbono orgdnico em conjunto com as variaveis
fisico-quimicas no solo implica uma estreita relacdo carbono-estratos de mangue
influenciada pelas caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentos e as mesmas condicoes
ambientais em cada estrato de vegetagdo com destaque para a precipitacdo que é uma
variavel moduladora no periodo chuvoso atingindo diretamente em varidveis como a

salinidade que é reduzido pela acéo da precipitacdo favorecendo a atividade microbiana.

O estrato adulto foi o responsavel pelo cimulo de maiores teores de carbono com 88,8
e 100,7 tC/ha/ano durante o periodo chuvoso 2016/2017 quando comprada com 0s outros
estratos propiciado pelas favoraveis condi¢cdes ambientais como a frequéncia da maré e o
comportamento das varidveis fisico-quimicas neste estrato de mangue, no entanto
estatisticamente ndo é significante indicando que tanto a sazonalidade e a anualidade séo

periodos curtos na armazenagem de carbono nos sedimentos.
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CAPITULO 4 EMISSOES DE DIOXIDO DE CARBONO NO SOLO EM
DIFERENTES ESTRATOS DO MANGUE NA AMAZONIA ORIENTAL
BRASILEIRA

RESUMO

O artigo apresenta a variacdo espacial e temporal das emissées de CO, no solo, para
diferentes estratos de mangue e suas relacdes com os indicadores de qualidade do solo
durante o periodo chuvoso e menos chuvoso, no Sitio experimental da Universidade
Federal Rural da Amaz6nia e a Universidade Federal do Para. Foram delimitadas nove
parcelas de 20 x 20 metros, com trés parcelas alocadas para cada estrato: jovem/anao,
intermediario e adulto. Em cada parcela foi coletado 1 quilograma de solo e incubado 50
gramas junto com 30 ml de hidréxido de sddio, em recipiente hermético durante 80 dias
e titulados em diferentes intervalos de tempo com &cido cloridrico, posteriormente, foi
acrescentado cloreto de bério e fenolftaleina 1%. No laboratério foi medida a umidade e
a temperatura do solo, pH, eH, densidade relativa, o carbono e nitrogénio da biomassa
microbiana e os teores de matéria organica. Estas variaveis foram usadas nas anélises das
Componentes Principais para determinar correlagdes com as emissfes de CO.. Os
resultados demonstraram que as maiores emissdes de CO, aconteceram no periodo
chuvoso 21,8 (7,3+3,3) mg/100cm?, e 15,7 (5,2+1,6) mg/100cm® no periodo menos
chuvosos. O estrato jovem/ando teve menores emissdes 2,6, e 3,8 mg/100cm?(6,8
TCOzha/ano), o intermediario 4,8 e 7,5 mg/100cm? (11,6 TCOzha/ano) e o estrato adulto
7,0 e 7,4 mg/100cm® (16,7 TCOzha/ano). A variacdo espacial e temporalmente as
emissdes de CO: e os indicadores de qualidade do solo com o 76% da variancia dos dados
permite a visualizar as maiores correlagcbes no estrato adulto caracterizado pela maior
umidade (0,9), maiores teores de matéria organica (0,8), carbono microbiano (p=0,75) e
nitrogénio microbiano (p=0,7).

Palavras-chave: Mangue. Emissdes. COz. Indicadores de qualidade de solo.
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ABSTRACT

The article presents the spatial and temporal variation of CO, emissions in the soil for
different mangrove strata and their relationships with soil quality indicators during the
rainy and less rainy season, at the experimental site of the Federal Rural University of
Amazonia and the University Federal of Parad. Nine plots of 20x20 meters were
delineated, with three plots allocated for each stratum: young/dwarf, intermediate and
adult. In each plot, 1 kilogram of soil was collected and 50 grams were incubated together
with 30 ml of sodium hydroxide in an airtight container for 80 days and titrated at different
time intervals with hydrochloric acid, followed by barium chloride and phenolphthalein
1%. In the laboratory the soil moisture and temperature, pH, eH, relative density, carbon
and nitrogen of the microbial biomass and the organic matter contents were measured.
These variables were used in the Principal Components analyzes to determine
correlations with CO2 emissions. The results showed that the highest CO, emissions
occurred in the rainy season 21.8 (7.3+3.3) mg/100cm3, and 15.7 (5.2+1.6) mg / 100cm?
in the less rainy period. The young/dwarf stratum had lower emissions of 2.6 and 3.8
mg/100 cm?® (6.8 TCO; halyear), the intermediate 4.8 and 7.5 mg/100 cm? (11.6 TCOz ha
/ year) and the adult stratum 7.0 and 7.4 mg/100cm3 (16.7 TCOzha/year). The spatial and
temporal variation of CO2 emissions and soil quality indicators with 76% of the data
variance allows us to visualize the highest correlations in the adult stratum characterized
by higher humidity (0.9), higher organic matter content (0,8), microbial carbon (p = 0.75)

and microbial nitrogen (p = 0.7).

Keywords: Mangrove. Emissions. Carbon dioxide. Soil quality indicators.
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4.1 Introducgéo

A supressdo dos ecossistemas naturais é responsavel por aproximadamente 30% de
didxido de carbono liberado na atmosfera, o que ajuda a impulsionar o aquecimento
global (HOUGHTON, 2003). As altas taxas de desmatamento destacam-se como uma das
principais causas que esta provocando a perda de biomassa acima do solo e a liberagdo
de diéxido de carbono através da respiracdo do solo como € indicado por Troxler et al.
(2015) e Costa et al. (2008).

Ecossistema como 0s manguezais se caracterizam por uma intensa ciclagem de matéria
organica e representa um potencial de impacto no orcamento global de carbono quando
sdo perturbados por acdo antrépica ou fenémenos naturais (HOLGUIN et al., 2001;
ALONGI, 2012). O acumulo de carbono em seus solos € produto das entradas de
compostos organicos, formados por processos fotossintéticos sequestrando o didxido de
carbono atmosférico, e as emissdes sdo causadas pela decomposicédo, erosdo e lixiviagao
(STOCKMANN et al., 2013).

As emissdes de CO: produto dos processos naturais, acontece pela respiracdo
microbiana e radicular e a deposicdo e decomposicdo de serapilheira, favorecidas pelas
propriedades fisicas e quimicas do solo, fatores ambientais e fatores biolégicos como a
producdo de serapilheira e suas taxas de decomposicéo e a vegetacdo (REEF et al., 2010;
BOND-LAMBERTY; THOMSON, 2010; KIM et al., 2012; FIEDLER et al., 2015). As
emissdes globais da degradacdo dos manguezais sdo até 0,12 pentagramas de carbono por
ano, isso equivale a quase 10% das emissdes globais associadas as florestas tropicais,
embora ocupem 1% da area terrestre das florestas tropicais (DONATO et al., 2011).

Embora na literatura existe um grande nimero de estudos das emissdes nos solos dos
manguezais, pesquisas que abordem estd tematica por estratos de vegetagdo sdo ainda
limitadas, apesar de ser um ecossistema cujas caracteristicas e atributos na vegetacéo e
no solo variam de acordo com as marés (SOUZA et al., 1996).

Nesta pesquisa a hipotese testada € de que as emissdes de didxido de carbono nos solos
diferem entre os estratos de mangue que pode ser influéncia pela sazonalidade, as
caracteristicas fisico-quimicas do solo e os fatores ambientais. De tal modo, objetivou-se
investigar a variagdo espacial e temporal das emissées de CO. no solo em diferentes
estratos de mangue e suas relacbes com os indicadores de qualidade do solo no periodo

chuvoso e menos chuvoso no manguezal na Amazonia oriental.
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4.2 Material e Métodos

Area de estudo

A éarea de estudo localiza-se no Municipio de Salindpolis-PA, na vila de Cuiarana, na
regido nordeste do estado do Para sobre as coordenadas 0°40°S e 47° 17°W (Figura 7). E
considerada uma zona que pertence a Mesorregido Nordeste Paraense e & microrregido

Salgado. Segundo a classificacao fisiograficos de Schaeffer-Novelli et al. (1990).

Figura 7- Area de estudo com (A) Mapa de localizacio do manguezal, Brasil e Paré; (B) Zona
Costeira do Estado do Pard; (C) Sitio experimental, com parcelas em diferentes estratos de
vegetacéo.
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Para obter os dados de emissao de dioxido de carbono (CO2) no solo e indicadores de
qualidade de solo foi utilizado o método de medicg&o da respiracdo do solo e analisado no
Laboratdrio de Solo da Coordenacdo de Ciéncias da Terra e Ecologia do Museu Paraense
Emilio Goeldi. Os dados de precipitacdo foram obtidos da técnica CMORPH do Centro
de Previsao Climatica da NOAA (www.cpc.ncep.noaa.gov/products/.../cmorph) na escala
de media hora e resolucédo espacial de 8 km para o periodo de janeiro de 1998 a dezembro
de 2017 (JOYCE et al., 2004).

A analise da altura da maré efetuou-se com dados do Fundeadouro de Salindpolis para
quatro medidas diarias, disponiveis no site da Marinha
(https://www.surfguru.com.br/previsao/mare/20520) para o periodo de 2016 a 2017.

As emissdes de CO-, foram medidas pela determinacdo do CO- por incubagdo estatica
de 50g de solo e 30 ml de solugdo de NaOH 0,5 mol™* (Hidroxido de sddio) em recipientes
plasticos herméticos a 25°C (SILVA et al., 2007). O CO; foi medido por um periodo de
80 dias, com titulagdes, durante 4 dias consecutivos (1,2,3,4), com nove intervalos: de 3,

3,5, 6,7, 10, 14, 16 e 22 dias, com titulacdo apds cada intervalo. Na titulacdo foram
-1
usados 10 ml de NaOH com adig¢éo 10 ml de BaCI2 0,05 mol L (Cloreto de Bério) para

a precipitacdo dos carbonatos e acrescentada a solucdo indicadora de Fenolftaleina
(C20H1404) 1% e finalmente foi titulado com acido cloridrico (HCL). O CO: liberado foi
expressado em mg/100cm?® e quantificado, através da formula de Anderson e Domsch
(1993).

C - C0y(mg. 100cm3) = (B - V)xMx12x(%) (1)
B= Volume do HCI no branco (mL);

V= Volume de HCI gasto na amostra (mL);

-1
M = Concentracéo real do HCI (mol L );
12 = Peso equivalente do carbono;

v1 = Volume total de NaOH usado na captura do CO, (mL);

v2 = Volume de NaOH usado na titulacdo (mL).

Os resultados foram expressos em TCOzha/ano. O calculo compreende as conversdes
de unidades dos resultados medidos no laboratdrio, convertidos em mg/100cm?3, para

mg.dm?3, dividido pelo fator 500 para tonelada para hectare. Os indicadores de qualidade
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do solo foram medidos a partir de trés parcelas de 20 x 20 metros demarcados em cada
estrato, caracterizando o mangue jovem (com arvores de 1 a 3 metros), intermediario (de
3,1 a 6,0 metros) e adulto (> 6 metros). Esses foram coletadas em duas amostras de solo
em cada parcela (1 repeticdo) na profundidade 0-20 cm, durante os periodos chuvoso, em
maio de 2017 e menos chuvoso em novembro de 2016 e 2017, totalizando 18 amostras
de 400 gramas.

Para as amostras de solo foi medida a umidade e a temperatura do solo, eH (potencial
redox), o pH (potencial hidrogenidnico), a salinidade no solo, a densidade relativa do
solo, o carbono e o nitrogénio na biomassa microbiana. Os valores da temperatura do solo
correspondem aos dias de medigdo do CO: e obtida com um Infrared Thermomether
portatil modelo TASI 8601, a nivel superficial e expressadas em °C. A umidade
gravimétrica no solo foi calculada no laboratorio através da relacdo do peso Umido e peso
seco do solo.

Durante a amostragem, foram medidos os valores do Eh (mV), pH e salinidade. O pH
e Eh (mV) foram obtidas com um equipamento Metrhom 744. Para medir o Eh foi usado
um elétrodo de platina, cujo valor de leitura foi corrigido com a adi¢do do valor do
elétrodo de referéncia de calomelano (+244 mV). Para as leituras de pH foram usados um
elétrodo de vidro calibrado com solugdes padrdes de pH = 4,0 e 7,0 mediante a insercao
diretamente no sedimento coletado (BALTZER, 1982). A salinidade intersticial foi
determinada com um refratbmetro de campo (ATAGO), mediante a extracao, sob pressao,
de um pequeno volume (gotas) de agua intersticial.

A granulometria (fisica do solo) foi determinada pelo método da divisdo da massa de
amostra seca (g)/volumem de amostra (m®). O carbono e nitrogénio da biomassa
microbiana foram analisados mediante o método irradiado e ndo irradiado. O Carbono na
Biomassa Microbiana (CBM) foi calculado a partir da equagdo proposta por Tedesco
(1995):

Cmicrobiana(pg.g—1) = _(CI;NI) )

Onde,
CI = amostra irradiada;

CNI = amostra ndo irradiada;

Kc = 0,33 para 0 método de irradiacdo extracdo de CBM.
O Nitrogénio da Biomassa Microbiana (NBM) foi calculado pela equacao descrita a

sequir:
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Nmicrobiano (mg.Kg™) = (N%::INI)@)
Onde,
NI = nitrogénio da amostra irradiada;
Nri = nitrogénio da amostra néo irradiada;

Kn = 0,54 para o método de irradiacdo-extracdo do NBM.

Os dados de precipitacdo de meia hora foram somados em médias totais mensais.
Em seguida foram calculadas as médias climatol6gicas mensais, para posteriormente
serem utilizadas no calculo das anomalias de precipitagdo no periodo chuvoso 2017 e
menos chuvoso 2016/2017. Para o célculo de anomalias da precipitacdo foi subtraido do
acumulado mensal de cada ano a média climatol6gica mensal do periodo 1998 a 2017. A
altura de maré foi utilizada por apresentar fundamental importancia pela disponibilidade
de umidade. Nos anos 2016-2017, a maré foi analisada através das horas de chegada e a

altura meia mensal, logo depois estas medias foram analisados por periodos.

Andlises de dados

Para analisar as emissGes de CO nos estratos do mangue foi aplicada a analise da
variancia (ANOVA) e teste Tukey 5%. Para obter a variabilidade espaco-temporal das
emissdes de CO> e demais variaveis foi aplicada a metodologia fatorial em Componentes
Principais (CP) para sintetizar a variacdo multidimensional dos dados (WILKS, 2006;
TER- BRAAK, 1986).

Como as variaveis tinham diferentes niveis de grandeza os dados foram normalizados
e organizados em uma matriz de covariancia em modo T, onde nas linhas ficaram os
indicadores de qualidade de solo e as emissfes de CO> e nas colunas foram organizadas
as nove parcelas amostradas gerando os coeficientes de expansdo temporal e espacial
como padrdes de correlacdo. Os autovalores foram representados graficamente para
determinar as correlagdes, mas significantes estadisticas no tempo. Na CP foram
selecionados 0s modos com somatério maior de 80% da variancia total dos dados
observados e plotados com 95% de significancia estatistica, obtido na tabela t-Student,
para 80 graus de liberdade (n-1), correspondente aos 8 indicadores qualidade do solo e as
9 parcelas amostradas (EL-BATTAY, 2014; PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002).
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4.3 Resultados e Discussoes
4.3.1 Emissoes de didxido de carbono no mangue

Na figura 8 mostrasse que o periodo chuvoso 2017 liberou maior quantidade de CO>
quando comparado com 0s menores valores nos periodos menos chuvosos 2016/2017. As
menores emissdes aconteceram no estrato jovem que se caracteriza por estar perto da terra
firme e pouco coberto pela maré, enquanto os estratos intermediario e adulto apresentam
emissdes similares nos periodos menos chuvosos e visivelmente maiores no periodo
chuvoso. O estrato adulto caracteriza-se por estar perto do canal da maré (Figura 8A). Isto
pode estar relacionado ao incremento das emissdes no periodo chuvoso de 2017 que foi
decorrente da umidade da precipitacdo e que teve um maior acumulado de chuva (Figura
8B,C) e a maior altura da maré (Figura 8D). Isto pode ter favorecido a maior atividade

dos microrganismos presentes na camada superficial do solo.

Figura 8- EmissBes de carbono e variaveis fisico-ambientais: A) Valores médios das emissdes
sazonais de didxido de carbono por estrato de vegetacdo, com barra de erro de 95% de intérvalo

de confianca, B) Acumulado sazonal das precipitacfes, C) Anomalias mensais da precipitacéo,
D) Altura sazonal da maré.
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Estes resultados estdo em concordancia com os estudos das emissdes de dioxido de
carbono no solo em uma floresta secundaria de mangue, com predominio de Avicennia
germinans (L.) Stearn., no leste da Tailandia quando encontraram 0s maiores valores
médios de emissbes no periodo chuvoso Poungparn et al. (2009). Resultados similares
foram encontrados por Valentini et al. (2015), medindo emissdes de CO2 no Parque
Estadual Massairo Okamura onde se corroboro a existéncia de uma forte correlagdo da
respiracdo do solo com a precipitacdo (r=0,62) e a umidade no solo (r=0,67), devido a
umidade favorecer reacdes biogquimicas dos microrganismos na época chuvosa

aumentando as emissoes de COs,.

Mukherjee e Ray (2012), estudando variagdes mensais de emissdes CO2 em mangues
de Sundarban, india encontraram que os solos de mangue liberam mais carbono nos

meses do periodo de transi¢ao ao periodo chuvoso.

Na tabela 7 observa-se maiores emissdes no estrato adulto com 16,69 TCOzha/ano,
contrario ao estrato jovem/ando que liberou 6,86 TCOzha/ano. Este resultado e
confirmado pela a andlise da variancia (ANOVA) demostrou que houve diferenca
significativa entre os estratos de vegetacdo e emissdes de CO2 (p=0,0170), e o test de
Tukey confirmou maior importancia estatistica do mangue adulto quando comparada com
demais estratos de vegetacdo (p=0,0140). Este resultado deve-se aos altos niveis de
umidade no mangue adulto por sua proximidade ao canal da maré por sua proximidade
ao canal da maré o que origina maiores teores de matéria organica e solos silte-argiloso,
contrario ao estrato jovem/ando que tem altos teores de areia, baixos niveis de umidade e
matéria organica.

Tabela 7- Emissdes de CO, em trés estratos de mangue na Vila de Cuiarana, Salinopdlis, Para,
Brasil.

Estratos de mangue

Periodo Jovem/anao Intermediario Adulto
TCOzha/ano

Menos chuvoso -2016 7,6+3,1 9,8+1,6 13,9+3,4

Chuvoso- 2017 7,6£0,5 15,0+0,5 21,0+0,9

Menos chuvoso-2017 5,3+2,5 9,9+2.9 15,0+1,5

Média 6,8 11,6 16,7

En uma pesquisa de Herrera Silveira et al. (2016), encontraram valores médios de
fluxos de CO2 em manguezais mexicanos ate 6,7 TCOzha/ano; resultados similares foram
encontrados por Nobrega et al. (2016), estudando emissdes de CO2 em manguezais no
Ceard, Brasil registraram até 4 TCOzha/ano. Em manguezais de Rhizophora mangle L. e
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Avicennia germinans (L.) Stearn., na costa venezuelana, encontraram taxas de emisséo
de 11.2 tn.COz ha.ano (OTERO et al., 2017). Estudos das emissfes de CO- na floresta
dos manguezais na baia de Gazi, Kenya por Lang'at et al. (2014), em manguezais

dominadas por Rhizophora sp. encontraram emissdes de 25,36 TCOzha/ano.

Outros estudos relataram baixas emissdes de CO, em manguezais tropicais, Das et al.
(2017) estudando emissBes em bosque de manglar de Sundarban, india, encontraram
valores médios de emissdes entre 0,23 a 1,94 TCOzha/ano; ja Poungparn et al. (2009), no

leste da Tailandia encontraram valores médios de 3,75 e 4,28 TCO»ha/ano.

4.3.2 Indicadores de qualidade do solo e os estratos

Na tabela 8, encontram-se os indicadores de qualidade do solo nos periodos avaliados.
Estes indicadores variam segundo o periodo e as caracteristicas fisico-quimicas nos
estratos de mangue. O periodo chuvoso apresenta valores favoraveis as maiores emissoes
de CO,, destaca-se a umidade no solo, CBM, M.O, pH, salinidade e teores de silte e argila.
Estes resultados coincidem com o incremento do conteldo de umidade no solo produto
das precipitacGes e ao incremento da maré, caracteristica corroborada no mangue adulto

pela sua proximidade do canal da maré.

Tabela 8- Dindmica dos indicadores de qualidade do solo nos trés estratos de mangue na Vila de
Cuiarana, Salinopdlis, Para, Brasil.

Periodos estacionais

Menos chuvoso 2016 Chuvoso 2017 Menos chuvoso 2017
MJ Ml MA MJ Ml MA MJ Ml MA
PH 5,3+0,7 6,3+0,6 5,3+0,6 6,60,2 6,6+0,1 6,7+0,1 4.5+0,8 5,0+0,6 5,5+0,4

EH 156,7+72,4 91,2+1259  33,7+115,8 -302,0+65,3  -264,2+39,8 -156,2+23,0 235,0+131,0 164,5£113,6 169,2+183,9

SAL  70,0+20,0 51,8454 52,3+8,0 26,0+10,8 10,0+7,2 29,0£10,5 57,0+10,5 58,2+11,4 61,3+6,9
U 25,5+2,8 50,1£5.5 60,9+6,3 33,2+4,2 69,4£3,5 78,247,9 31,1495 59,7+10,1 50,1+4,4
TS 28,2+0,9 27,4+3.1 26,1+1,4 25,8+4,9 26,1+4,5 25,1+2,9 27,4+0,1 27,1+0,04 27,2+0,1

CMB 5.919.3+27,4 11.316+2,4  5.919,3+27,4 10.261+7 12.563+5 13.923+3,3  8.819+19 9.957+4,9 10.867+2,2
NMB 10,2+27,4 25,2+33,0 26,7+37,7 19,745,6 35.2+14,6 35,8+12,0 9,0+4,2 28,1+7,6 15,3+4,6
M.O  11,746,5 38,248,13 39,2+9,6 29,9+42,7 42,1446 44,1+1,3 9,5+2,4 35,1+3,1 35,0+14,2
A 546,6+358,1  238,3+150,0 215,0+150 546,6+358,1 238,3+150,0 215,0+150,0 546,6+358,1 238,3+150,0 215,0+150,0
S 250,0£266,7 418,3+100,5 331,7£100,8 250,0£266,7 418,3+100,5 331,7£100,8 250,0+266,7 418,3+100,5 331,7+100,8

AR 250,0+176,7  390,0+95,3  360,0+95,3 250,0+176,7 390,0£#95,3  360,0£#953  250,0+176,7 390,0+953  360,0+95,3
MJ=Mangue jovem/ando; MI= Mangue intermédio; MA= Mangue adulto
pH= Potencial Hidrogenionico/Acidez Ativa; eH (mV) = Potencial Redox; SA (%)=Salinidade; U (%)=Umidade; Ts (°c) = Temperatura do solo; CMB

= Carbono da Biomassa Microbiana, NBM (ug.g-1) = Nitrogénio da Biomassa Microbiana (mg.kg); M.A=Matéria Organica; A (9/Kg) =Areia; S
(9/Kg) = Silte, Ar (9/Kg) = Argila.
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Argumentos de Reef et al. (2010), sugerem que as propriedades fisico-quimicas dos
solos de mangue, estdo associadas a frequéncia de inundacdo da maré, indicadores como,
pH, salinidade, producdo de serapilheira e a taxa de decomposicdo do material organico
sdo resultado do comportamento do fator maré. Este argumento é concordante como
Souza et al. (1996), que argumentam que 0s niveis de nutrientes nas florestas de mangue
geralmente variam de acordo com as marés e o grado de saturacdo da 4gua sedimentar, o
que pode afetar a disponibilidade dos atributos do solo.

Martins e Matthes (1978), referem que as caracteristicas do solo sdo determinantes no
comportamento dos indicadores de qualidade do solo indicando que nos solos arenosos
comuns no mangue jovem/ando sdo pobres em umidade e matéria organica que resultam

em menores emissoes de CO..

4.3.3 Padrdes sazonais das emissdes de CO2 e qualidade do solo

As correlagdes de emissdes de CO: e os indicadores de qualidade do solo em diferentes
estratos indicam que 76% da amostra total esta representada na CP1 e 24% na CP2 (Figura
9). Na CP1 (Figura 9A,B) observa-se um gradiente diagonal de sudeste-noroeste, com
elevadas correlacdes, representando as superficies do mangue a sudeste e da terra firme a
noroeste. E importante ressaltar que no periodo chuvoso as parcelas 6, 7 e 8 apresentam
as maiores emissdes de CO2 no mangue adulto, com os indicadores de qualidade do solo
mais correlacionados, como o eH (p=0,94) e a salinidade no solo (p=0,99). Situacdo
inversa ocorre no periodo menos chuvoso de 2016, com maiores emissdes de CO; a terra

firme do que no manguezal.

Na CP2 (Figura 9C,D), visa-se um padréo com altas correlagdes localizas sul-noroeste.
No periodo chuvoso (Ch) as parcelas 3, 4, 5 e 9 apresentam as maiores emissdes de CO>
no mangue jovem, intermediario e adulto e entre as variaveis mais correlacionadas estéo,
umidade no solo (0,9), matéria organica (0,8), CBM (p=0,75) e NBM (p=0,7).

Estes padrodes estdo relacionados principalmente como o0 aumento da umidade no solo
pela precipitacdo e a maré no periodo chuvoso 2017 que poderia ter ajudado na oxidagao
da matéria organica e, porém, liberacdo de uma maior quantidade de dioxido de carbono
provocando maiores emissdes de CO2 nas areas com mais materia organica e contetdo

de umidade.
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Figura 9- Representacdo espacial e temporal das emissbes de CO, atraveés dos componentes
principais (CP) como o 76% da variancia total (A, B) e 24% da variancia total (C,D) com
significancia de 95% pelo t-student.
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As emissfes de didxido de carbono dos manguezais dependem do tamanho dos
estoques do carbono organico no solo e das taxas de remineralizacdo onde o carbono
consumido pelos microorganismos e emitido de volta para a atmosfera (LOVELOCK et
al., 2017).

Estudos de Lallier-Vergés (2008), sugerem que o fator maré pode influenciar as
emissdes de CO> ao alterar o estado de oxidagdo e 0s processos de decomposicdo da
meteria organica. Esta argumentacéo é coincidente com Keuskamp et al. (2015), quando
concluiram que a decomposicdo microbiana dependera das condi¢cGes ambientais do solo,
que no caso dos manguezais sdao em grande parte regidos pelo regime de marés

predominante. Os fatores como a quantidade de materia organica, presencia de


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5114281/#B13
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agua/umidade, a temperatura influenciam as emissoes de CO., caracteristicas que foram
propicias no periodo chuvoso facilitando maiores emissoes (MATSON; HARRISS, 1995;
LIBLIK et al., 1997).

4.4 Conclusdes

A distribuicdo espacial das emissdes de didxido de carbono sugere que a relagdo
emissOes-estratos de vegetagdo é influenciada por caracteristicas fisicas, quimicas e as
condi¢Ges ambientais em cada estrato de vegetacdo. O estrato adulto foi o responsavel
pelas maiores emiss@es, pois registrou 16,7 TCOzha/ano, diferenga que foi constatada

estatisticamente quando comparada com 0s outros estratos.

O estrato adulto favoreceu o incremento das emissoes de CO sazonais por ter maiores
conteddos umidade, tanto pelas precipitacbes e a altura da maré principalmente no
periodo chuvoso que incrementa a atividade microbiana no solo gerando maiores
emissdes de didxido de carbono para a atmosfera; situacdo contraria acontece no estrato
jovem/ando que apenas liberou 6,8 TCOzha/ano, devido ao tipo de solo arenoso, baixa

disponibilidade de umidade e baixos teores de matéria organica.

Verificou-se a diminuicdo das concentracdes da salinidade nos sedimentos em virtude
do aumento da precipitacdo no periodo chuvoso, promovendo uma maior atividade

microbiana e consequentemente maiores emissdes do COx.
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CAPITULO 5 VALOR ECONOMICO DO ECOSSISTEMA DE MANGUE NA
AMAZONIA BRASILEIRA

RESUMO

A pesquisa estima o valor econdmico sazonal dos produtos e servigos ecossistémicos, a
partir da pesquisa dos bens de uso e ndo uso fornecidos pelo manguezal. Nesta anélise se
utilizou a metodologia do Valor Econémico Total, por meio da aplicacao de entrevistas a
moradores que extraem bens do manguezal. Para 0s servigcos ecossistémicos, foram
utilizados o carbono atmosférico medido por uma torre micrometereoldgica e carbono
organico através de amostragens no ano 2016. Na determinacdo dos valores dos bens
foram consideradas as quantidades extraidas pelos precos do mercado e o valor dos
servigos foram estimados via créditos de carbono calculadas a partir da metodologia dos
projetos do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo. Os resultados das entrevistas
indicam que o ecossistema produz 9 bens, que geram R$ 75.033,5 (US$ 24,286.7 ha/ano)
eR$17.627,2 (US$5,549.6 ha/ano) pelo servigo de captura e armazenamento de carbono.
Na analise dos bens, os maiores valores econdmicos corresponderam ao periodo menos
chuvoso pela facilidade na captura das espécies. Os valores econdmicos do crédito de
carbono atmosférico (p = 0,0278) e carbono do solo (p = 0,0354) indicaram maior
importancia estatistica quando comparados com 0s bens no periodo chuvoso, devido a
dificuldade de extracdo pelas condi¢cdes ambientais adversas ho mangue e a precipitacdo
que favorece a maior quantidade de carbono. Este comportamento foi corroborado na
Andlises de Componentes Principais que apresentaram 51,1% da variéncia elucidando
gue nos meses do periodo menos chuvoso, a maioria dos bens sdo mais importantes
quando comparado com 0s servigos ecosistemicos, que sdo mais importantes no periodo

chuvoso favorecido pelas condi¢cbes ambientais.

Palavras chaves: Mangue. Bens. Servicos. Valores econémicos. Carbono.
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ABSTRACT

The research estimates the seasonal economic value of ecosystem products and services,
based on the research of the use and non - use goods provided by the mangrove. In this
analysis, the methodology of Total Economic Value was used, through the application of
interviews to residents who extract goods from the mangrove. For the ecosystem services,
the atmospheric carbon measured by a micrometereological tower and organic carbon by
means of samplings in the year 2016 were used. In the determination of the values of the
goods the quantities extracted by the market prices were considered and the value of the
services were estimated via credits of calculated on the basis of the Clean Development
Mechanism project methodology. The results of the interviews indicate that the
ecosystem produces 9 goods, which generate R $ 75,033.5 (US $ 24,286.7 ha/year) and
R $ 17,627.2 (US $ 5,549.6 ha/year) for the carbon capture and storage service. In the
analysis of the assets, the highest economic values corresponded to the least rainy period
due to the ease in catching the species. The economic values of the atmospheric carbon
credit (p = 0.0278) and soil carbon (p = 0.0354) indicated a higher statistical significance
when compared to the rainy season, due to the difficulty of extraction by adverse
environmental conditions in the mangrove and precipitation that favors the largest amount
of carbon. This behavior was corroborated in the Principal Components Analysis, which
presented 51.1% of the variance, explaining that in the months of the least rainy season,
most of the goods are more important when compared to the ecosystem services, which

are more important in the rainy season favored by the conditions environmental impacts.

Key words: Mangue. Goods. Services. Economic values. Carbon.
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5.1 Introducao

O manguezal é um ecossistema produtivo e biologicamente importante do mundo, pois
fornece direta e indiretamente bens e servigos essenciais as populacdes como peixes,
mariscos, madeira, retencdo de sedimentos e nutrientes, protecdo contra fenémenos
naturais e o armazenamento de carbono (BARBIER et al., 2011; ENGLE, 2011; GIRI et
al., 2011). Ocupa uma estreita faixa abundante e diversificada na regido tropical e integra
diversos bens e servigos ecossistémicos avaliados em aproximadamente US$ 200.000/ha
anualmente (COSTANZA et al., 2014).

Os beneficios do manguezal se convertem em fonte econdmica de subsisténcia
proporcionando o bem-estar da sociedade (VO et al., 2012), conforme comprovado por
Singh et al. (2010), na india quando estimaram que a extracdo de produtos nio
madeireiros do manguezal contribuiu com 79% nas rendas das familias. No entanto para
Mojiol et al. (2016), estudando o manguezal em Sabah, Malaysia mostraram que 0s
produtos do mangue podem ser divididos em nove categorias (marinhos, lenha, materiais
de construcdo, valores medicinais, usos domésticos, pesca, alimentos/bebidas,
decoracdo/artesanato e a conquilha e conchas).

O manguezal desempenha papel fundamental no controle das emissdes de carbono
atmosférico uma vez que armazena maior quantidade nas camadas mais profundas do
solo (DONATO et al., 2011). Este ecossistema é reconhecido como potencial sumidouro
de carbono e a chave para o sequestro de carbono da biomassa e do solo (ADAME et al.,
2013; ALONGI, 2014). O sequestro de carbono reforgca a manutencgéo e conservacao do
manguezal como estratégias para a geracdo de renda sustentavel e alta produtividade
(ALONGI, 2002; MCLEOD et al., 2011).

O manguezal vem diminuindo a uma taxa anual de 0,7-3% ocasionado por impactos
naturais, humanos e desmatamento (ALONGI, 2002; FAO, 2007; LO et al., 2011). O alto
potencial de sequestro de carbono pode ser uma alternativa comercial sustentavel
(ALONGI, 2011; DONATO et al., 2010; FOURQUREAN et al., 2012; MURDIYARSO
et al., 2015). Neste contexto foi que Russell e Greening (2013), estimaram valores de até
US$ 23.000,00 por sequestro de carbono nos manguezais de Tampa Bay, Florida.

A hipotese testada € que 0 manguezal aporta importantes rendas econémicas para as
populacbes locais a partir dos bens e 0s servicos ecossistémicos como a captura e
armazenamento de CO; converte-se em uma opgdo econdmica complementar. Tem-se,

portanto, como objetivo desta pesquisa estimar o valor econémico sazonal dos bens e
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Servigos ecossistémicos a partir da pesquisa dos bens de uso e ndo uso do manguezal na

Amazonia Oriental.

5.2 Material e Métodos

Area de estudo

A érea de estudo compreende o manguezal do Sitio Experimental da Universidade
Federal Rural da Amazonia (UFRA) e a Universidade Federal do Para (UFPA), localizado
na Vila de Cuiarana, no Municipio de Salindpolis-PA (0° 40" Se 47° 17" W E) (Figura
10A, 10B). E uma zona que pertence & mesorregifo nordeste paraense e & microrregiao
do Salgado. O periodo chuvoso ocorre nos meses de dezembro a maio e 0 menos chuvoso

de junho a novembro.

Figura 10- Area de estudo com (A) Mapa de localizagio do manguezal, Brasil, Para, (B) Area
experimental na Vila de Cuiarana, Salindpolis, Para, Brasil.
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A Andlise Econdmica Total foi baseada na proposta metodoldgica de Valor
Econdmico Total (VET) de Carandang et al. (2013), estimando os valores de diferentes
usos, classificando bens de uso (produtos marinhos e florestais) e bens de ndo uso (captura
e armazenamento de CO). Os bens de uso foram obtidos atraves de 15 entrevistas
realizadas a partir de um inventario dos moradores (100) que tem vinculo direto como o
manguezal para sua subsisténcia, e logo definida uma amostra do 15% segundo Fidelman
(2001).

Para a definicdo dos tipos de usos foram somados 0s bens usados por més de cada
entrevistado e para o calculo do valor econdbmico das atividades extrativistas foram
somadas as quantidades de bens por cada entrevistado e multiplicado pelos precos médios
no mercado. Os bens de ndo uso foram obtidos a partir de uma série de dados de fluxos
de CO2 medidos pela Torre Micrometeorologica de 10 metros instalada nas proximidades
do manguezal em estudo com auxilio do instrumento EC-150, medido a cada 10 minutos
durante o ano de 2016 e calculado os créditos de carbono sazonal e anual.

A anélise dos créditos de carbono foi calculada pelo fluxo de CO- sazonal e anual a
partir do processamento dos dados de alta frequéncia para a obtencdo dos fluxos médios
sazonais mediante um balango de fluxos de CO2 (fluxos diurnos menos fluxos noturnos),
a partir dos fluxos de CO- sazonal foi calculada a moeda-certificada do MDL, segundo
proposto por Mattos-Fonseca (2010). O calculo compreende as conversdes de unidades
dos fluxos de CO, (umol.m2.s%) para a unidade considerada como emissdo dos CERs
(TCO2e/ha/ano) e logo a moeda — certificada.

Para o célculo da moeda — certificada do MDL (CERs), converteu-se o valor médio do
balango de carbono (umol.m?2.st). Assim, pmol para grama, tomando em conta a massa
molar do CO2, em seguida a conversdo para gramas.m2.s?, efetuou-se a conversio de
segundos para um ano e de m® para hectare para chegar ao valor em TCOze/ha/ano. Isto
gerou um balanco de didxido de carbono equivalente por hectare e depois calculados os
créditos de carbono segundo a modalidade LULUCF — MDL (Land use and Change
Forest) do Protocolo de Quioto para 20 anos.

O resultado do balanco de CO> foi multiplicado por 15.000 hectares (projeto LULUCF
- MDL) e por 20 anos. O resultado foi multiplicado pelo pre¢o do crédito carbono (em
Reais ou Dolares) e dividido entre 15.000 hectares e logo dividido entre 20 anos (prazo)
para conhecer a renda por hectare. Para a quantificacdo do carbono orgéanico armazenado

no solo foram utilizados os teores de Carbono Organico (CO) medidos em nove parcelas
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de 20 x 20m até a profundidade de 20 cm e aplicada a formula de Kauffman e Donato
(2012):
C.0 (Mg.ha™1) = DR(g.cm™3) = . A (cm) * %C
Onde,
C.O= Carbono no solo;
DR= Densidade Relativa;
I.A= Intervalo de Amostragem;
%C=Porcentagem de Carbono.

Analises de dados

Para calcular as toneladas de carbono equivalente foram utilizados os teores médios
de carbono organico por hectare por ano no periodo chuvoso e menos chuvoso e
multiplicados pelo fator de conversdo 3,67 (relacdo do peso molecular do CO2 é 44 e do
carbono 12 = 3,67) de acordo com o IPCC (2013). O valor desta relacdo foi multiplicado
pelo preco do crédito de carbono para calcular a renda por carbono armazenado. O preco
do crédito de carbono dependeréa do mercado definido. Neste estudo foi adaptado o pre¢o
de US$ 20,00 (R$ 63,526) por crédito de carbono baseado em uma faixa de precos do
WORLD BANK GROUP (2017), com a taxa cambial na data 08/08/2017 de R$ 3,1763
por Dolar americano no site do Banco Central do Brasil.

O VET foi calculado a partir da somatdria dos valores econdmicos dos bens (uso
direto) e os valores estimadas pelos créditos de carbono pela captura e armazenamento
do carbono no solo (uso indireto) e multiplicada por 12,5 hectares correspondente ao

tamanho do manguezal estudado.

A analise de variancia (ANOVA) foi utilizada para determinar as diferengas
estatisticas dos produtos e servigos nos periodos chuvoso e menos chuvoso e o teste de
Tukey 5% foi realizado para determinar diferencas entre os periodos. Os bens e servigos
ecossistémicos foram analisados por médio de Componentes Principais (CP). A CP
analisou o individuo como classificacdo de importancia (meses) para nove bens diferentes
e dois servicos com o software SPSS (versdo 22). Com esta analise estatistica foram
identificados os bens utilizados e os servicos valorizados por todos 0os moradores por més
no transcurso do ano de 2017. Os dois primeiros componentes representaram 50,1% e

26,1% das variacOes, respectivamente.
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5.3 Resultados e Discussoes
5.3.1 Aspectos Socioeconémico da Comunidade

Em média, as familias na Vila de Cuiarana estdo constituidas por 6 membros que
podem variar de um minimo de 2 e um méaximo de 10 pessoas. Os filhos em idade escolar
estdo cursando o ensino fundamental e médio em escolas da Vila e do municipio de
Salinopolis. Conforme a Figura 11, as familias na Vila de Cuiarana estdo envolvidas em
cinco atividades econémicas, a qual a marisqueira apresenta maior ocupacdo da

comunidade e que constitui a principal fonte de sustento, devido as condigdes
socioecondmicas precérias no local.

Figura 11- Beneficios econdmicos do manguezal. A) Atividades econdmicas dos moradores, B)
Usos dos manguezais da Vila de Cuiarana, Salindpolis, Par, Brasil.
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Estes resultados estdo em concordéancia com Carvalho (2016), quando estudando a
dinamica socioeconémica na Vila de Cuiarana, através de entrevistas aos moradores,
encontrou que a maioria dos entrevistados (70%) afirmou necessitar de uma fonte

complementar de renda, a qual, em geral, se da pelo trabalho na agricultura (25%), ou
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ainda na construcao civil, como pedreiro (15%), ou na pesca (15%). Além disso, 45% dos
entrevistados indicaram que trabalham no manguezal por volta de duas vezes a0 més,
apresentando maior frequéncia na época de veraneio. Cerca de 35% adentram o
manguezal de trés a cinco vezes por semana, e nos outros dias realizam as demais
atividades complementares na procura de maior renda. Freire (2018), em sua pesquisa
encontrou que a renda per capita média do municipio de Salinopdlis cresceu 141,39% nas
ultimas duas décadas, passando de R$ 165,12 em 1991, para R$ 398,58 em 2010. Isso

equivale a uma taxa média anual de crescimento nesse periodo de 4,75%.

5.3.2 Beneficios diretos: bens do manguezal

Na analise temporal das quantidades e tipos de bens do manguezal (Figura 12), nota-
se que os produtos extraidos estdo representados por nove categorias entre produtos
florestais e marinhos: madeira, a lenha, o peixe, o caranguejo (Ucides cordatus), o siri
(Calinectes sp.), o mexilhdo (Limnoperma fortunei), o Turd (Teredo sp.), o Camardo
(Litopenaeus schmitti) e o Sarnambi (Lucina pectinata) que séo obtidos durante todo o
ano. Entre os nove produtos, o caranguejo que se caracteriza pela abundancia e demanda
comercial. A maior quantidade extraida dos produtos, ocorrem no periodo menos
chuvoso. O caranguejo é o produto que é extraido com maior frequéncia e em maior

quantidade pelas familias principalmente para a venda.

Figura 12- Variacdo temporal da quantidade de extracdo dos bens do manguezal na Vila de
Cuiarana, Salindpolis, Para, Brasil.
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O caranguejo € o produto extraido para fins comerciais com maior frequéncia e
quantidade pelas familias. E o segundo maior crustaceo dos manguezais brasileiros, e um
dos recursos mais explorados comercialmente nas regides norte e nordeste do Brasil
(PINHEIRO et al., 2005). Este argumento é concordante com diversos estudos que
indicam que € um recurso econémico e de subsisténcia em todas as areas de manguezal
no Brasil (ALVES; NISHIDA, 2002; GLASER; DIELE, 2004). Em Braganca, nordeste
paraense, 0 caranguejo € coletado e vendido por 42% da populagdo e é responsavel por
38% da renda local (GLASER, 2003).

A atividade de mariscagem, com captura de caranguejo, siri, mexilhdo, sarnambi e a
pesca de camardo, agregando um ganho meédio entre R$ 300,0 a 500,0 por més,
considerando a sazonalidade e o periodo defeso do marisco (FREIRE, 2018).

A figura 13 apresenta 0os componentes principais da importancia mensal dos bens e
servigos ecossistemas do mangue. Com 76,2% da variancia total (CP1/CP2), as variaveis
caranguejo, siri, lenha, madeira, camardo, mexilh&o e turkey apresentam as correlagdes
negativas e 0s meses associados a essas variaveis sdo 0s meses menos chuvosos (Julho,
Agosto, Setembro, Outubro, Novembro). O carbono atmosférico (CA) e carbono organico
no solo (COS), Sarnambi e Peixes apresentam as correlacbes positivas € 0S meses
associados sdo 0s meses dos periodos chuvosos (Janeiro, Fevereiro, Margo, Abril, Maio).
Este resultado poderia estar favorecido pelas condi¢des ambientais resultados das

precipitacGes e maiores alturas da maré contribuindo na captura do carbono.

Figura 13- Componentes Principais (CP) da importdncia mensal dos bens e servigos
ecossistémicos do manguezal na Vila de Cuiarana, Salinépolis, Para, Brasil.
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Nesta zona a cerca de 90% da precipitacdo se distribuem nos seis primeiros meses do
ano que representa a epoca chuvosa (MORAES et al., 2005). Esta argumentagao esta em
concordancia com Mcleod e Salm (2006), argumentam que com a diminuigdo nas taxas
de precipitacdo diminui a produtividade do mangue pelo efeito em seu crescimento e
sobrevivéncia do manguezal.

A tabela 9 apresenta o valor econdémico estimada por hectares por ano pela retirada
direta de bens do manguezal, equivalente a aproximadamente R$ 75.033,5 (US$
24,286.6), mas com a contribuicdo de 35% do mexilhdo, 13% do camardo, 12% do
caranguejo, 12% do sarnambi e o restante dos bens com 28%. A sazonalidade influencia
0s bens do manguezal de modo a apresentar os maiores rendimentos econémicos de 61%
do total anual no periodo menos chuvoso, com as maiores rendas com o mexilhdo (31%),
0 camardo (16%) e o caranguejo (13%). Na estacdo chuvosa, os produtos de maior valor
sdo: o0 mexilhdo (41%), o sarnambi (17%), o peixe (12%) e o caranguejo (11%).

Tabela 9-Valor econémico da atividade extrativista no manguezal na Vila de Cuiarana,
Salinopolis, Par4, Brasil.

Bens Unidades Q Q Q Valor R(R$) R((R$) R(R9)
Usados Medida  Total C MC Médio($) Total Chuvoso MC

Madeira Metros 675.0 100.0 575.0 10 6.750,0 1.000,0 5.750,0
Lenha Unidades 2120 33.0 179.0 1 212.0 335 178.5
Peixe Kg 8240 4320 392.0 8 6.592,0 3.460,0 3.132,0
Caranguejo Unidades 4.678 1.655,0 3.023,0 2 9.356,0 3.311,0 6.045,0
Siri Unidades 1.784,0 552 1.232,0 3 5.352,0 1.656,0 3.696,0
Mexilhédo Lata 1.046,5 483.0 564.0 25 26.162,5 12.087,5 14.075,0
Turd Lata 1435 620 82.0 15 21525 9300 1.2225
Camarao Kg 437.0 114.0 323 22 9.614,0 2.508,0 7.106,0
Sarnambi Lata 327.0 1720 156.0 27 8.8425 4.6305 4.212,0
Renda ha/R$ 75.033,5 29.616,5 45.417,0

Q/Quantidade, MC/menos chuvoso, R/renda, R$/ Reais.

Barbier (2000) e Ronnback (1999), estimaram o valor de mercado anual dos
crustaceos, moluscos, camardo, e peixes, que dependem direta ou indiretamente do
manguezal durante seu ciclo de vida e o valor dos manguezais, associado a sua fungéo de
soporte (ex. producdo primaria, biodiversidade, ciclo dos nutrientes), variou entre US$
750,0 a 16.750,0 por hectare por ano e os resultados confirmam que é justamente no
periodo menos chuvoso, mais especificamente, no més de julho, que a maioria dos

entrevistados (55%) mais frequenta 0s manguezais para extracdo de seus produtos.
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5.3.3 Beneficios indiretos: captura e armazenamento do carbono

Na tabela 10 observa-se que no periodo chuvoso ocorre a maior captura de CO>
atmosférico com 32,3 TCOze/ha/ano e 28,4 TCO»e/ha/ano no periodo menos chuvoso,
com total anual capturado de 60,7 TCO2e/ha/ano.

Tabela 10- Balanco dos fluxos de CO; e os calculos dos créditos de carbono no manguezal na
Vila de Cuiarana, Salinopélis, Para, Brasil.

Periodos Dia  Noite Balanco TCO2e/ha/ano
(Fee pmol.m2.s7)
Chuvoso -7,2 3,1 -4,1 32,3
Menos chuvoso -6,7 2,1 -4.6 28,4
Total - - - 60,7
Fonte: LBA

Este resultado difere do encontrado por Mattos-Fonseca (2005), no manguezal de
Itaipu, Rio de Janeiro que reporta 76,09 TCOze/ha/ano de carbono atmosférico capturado.
Kairo et al. (2009), estudando um trecho de manguezal no Quénia com dominancia de
Rhizophora mangle L. mostraram que o sequestro de carbono foi equivalente 53,3
TCO2e/ha/ano corroborando os valores registrados nesta pesquisa.

A tabela 11 demonstra a analise econdmica dos créditos de carbono em base aos
projetos LULUCF- MDL em 15.000 ha, este calculo sugere um cenario a 20 anos e tendo
como referéncia as 60,7 TCO.e/ha/ano (60,7 certificados/créditos) retiradas pelo
manguezal por hectare assumindo pregos de R$ 63.526 (US$ 20) por tonelada de carbono.
O valor econdmico calculado correspondeu a R$ 3.857,30 (US$ 1,214.4) por hectare por

ano.

Tabela 11-Valor Econémico do Crédito de Carbono pela captura de carbono atmosférico no
manguezal na Vila de Cuiarana, Salinopolis, Para, Brasil.

Periodo Periodo menos Total
Variaveis chuvoso chuvoso
TCOze/ha/ano 32.3 28.4 60.7
TCOz¢/ha/ano (15.000ha) 9696.000,0 8520.000,0 18216.000,0
R$/15.000ha (20 anos) 615948.096,0 541241.520,0  1157189.616,0
US$/15.000ha (20 anos) 193920,000.0 170400.000.0 364320,000.0
R$ ha/ano 2.053,2 1.804,1 3.857.0
US$ ha/ano 646.4 568.0 1,214.4

CER = US$ 20.0 (R$ 63,526), TCO2e= toneladas de carbono equivalente R$= Reais brasileiros, US$= D6lares americanos.
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A tabela 12 demonstra a analise econdmica dos créditos de carbono pelo
armazenamento de carbono tendo como referéncia as 216,8 TCOge/ha/ano ou
(certificados/créditos) armazenadas por hectare assumindo precos de R$ 63,526 (US$ 20)
por tonelada de carbono equivalente. O valor econdmico calculado correspondeu a R$
13.770,1 (US$ 4,335.2) por hectare por ano, dos quais 0 63% correspondeu ao periodo

chuvoso.

Tabela 12- VValor Econémico do Crédito de Carbono pelo armazenamento de carbono no solo do
manguezal na Vila de Cuiarana, Salinopdlis, Par, Brasil.

Periodos tC Fator de TCO2e P.C V.E V.E
/ha/ano Conversao /ha/ano R$ R$ US$

Chuvoso 37,3 3,67 136,9 63,53 8.696,9 2,738.1

Menos 21,8 3,67 79.8 6353 50731 1,597.2

chuvoso

Total 59,1 - 216.8 - 13.770,0 4,335.3

tC/ha/ano= toneladas de carbono organico, TCOZe/ha/ano = toneladas de carbono equivalente por hectare por ano, P.C. Preco do carbono, V.E. Valor Econdmico.

R$= Reais brasileiros, US$= Délares americanos.

Para Donato et al. (2011), os solos sdo 0s mais decisivos para o destino do carbono
nos manguezais ao armazenar até 98% do carbono. Kairo et al. (2009), assumindo precos
de US$10 por tonelada de carbono estimaram que o manguezal de Gazi Bay, Quénia,
gerou uma renda de US$ 533.0 por hectare.

5.3.4 Valor Econémico Total do manguezal

A tabela 13 mostra o Valor Econémico estimada para 12,5 hectares referente a area de
estudo. O maior valor econdmico no ecossistema corresponde aos bens com R$ 75.033,5
(US$ 24,286.7), o servigo, armazenamento de CO2 no solo representa R$ 13.770,1 (US$
4,335.2) e a captura de carbono atmosférico R$ 3.857,1 (US$ 1,214.3) por hectare por
ano. O Valor Econémico na area total estudada (12.5 ha) correspondeu a R$ 986.132,50
(US$ 310,465.8).

Tabela 13-Valor Econdmico Total no manguezal na Vila de Cuiarana, Salinopdlis, Para, Brasil.

Bens e servicos Valor Econdbmico  Areaestudada  Valor Econdmico
R$/ha/ano ha Total (R$)
Bens do manguezal 75.033,5 12,5 937.918,7
Carbono atmosférico 3.857,1 12,5 48.213,7
Carbono no solo 13.770,1 12,5 96.559, 5

Total 92.660,6 - 986.132,50
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Salem e Marcer (2012), estudando bens e servi¢cos econémicos dos manguezais em
diferentes continentes (Africa, Asia e América) concluiram que 1 hectare de mangue gera
US$ 30,864.0 por ano em bens de marisqueira (peixes, conchas, moluscos, camardes) e
florestais e US$ 4,265.0 por captura de carbono. Russell e Greening (2013), estimaram
valores de até US$ 23,000.0 por sequestro de carbono nos manguezais de Tampa Bay,
Florida. Constanza et al. (1997), reportou um VET de servi¢cos ecossistémicos em
manguezais de US$ 9,990.0 ha/ano.

Valores de bens e servicos inferiores foram demonstrados por Brander et al. (2012),
quando registraram o valor de US$ 4,185.0 ha/ano para um manguezal no sudeste asiatico
e de US$ 685.8 a 1,038.7 ha/ano para diferentes usos no manguezal em Palawan and
Bohol, Philippines (CARANDANG et al., 2013).

5.3.5 Perspectivas dos moradores sobre o ecossistema manguezal

Os entrevistados em 100% consideram que 0 manguezal é muito importante em seus
meios de vida (100%). Além disso, os moradores percebem que o0 manguezal esta pouco
conservado e comentam que a atividade extrativista pode ser uma das principais causas
da mudanca no ambiente. Eles mencionaram que a conservacdo do manguezal é
fundamental para o bem-estar da populacdo local e consideram importante a
implementacdo de estratégias de conservacdo, como por exemplo 0 pagamento por bens
e servicos ecossistémicos (PSA).

Nos ultimos anos, observou-se um nimero crescente de negocios de PSA no Brasil.
Vaérios estados e municipios estabeleceram programas de PSA. Esta argumentacdo é
abordada por Mattos et al. (2012), em pesquisas nos manguezais do estado do Rio grande
do Norte verificaram que a proximidade dos usuarios com os recursos naturais confere
uma habilidade em observar mudancas diérias no ecossistema.

H& também um ndmero crescente de programas de pagamento por servigos de
sequestro de carbono ou no caso ingressar ao mercado dos créditos de carbono. No Brasil
as emissoes de certificados de emissdes reduzidas, dependem da aprovagéo dos projetos
pela Comisséo Interministerial de Mudangas global do Clima (CIMGC), estando
vinculadas as reducgdes que ja foram efetivamente constatadas. Quando 0s projetos séo
registrados passa por uma fase de monitoramento, no caso o participante coleta os dados
necessarios para o calculo da emisséo de gases de efeito estufa (GEE), logo estes projetos

sdo submetidos a auditorias independentes para sua verificagdo. Assim, o conselho
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executivo emite os certificados de emissdes reduzidas - CERs, para creditar aos
participantes no Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo.

Para LIMIRO (2009), o potencial brasileiro para participacdo no mercado de carbono
é grande, pois segundo o Banco Mundial, o Brasil tem capacidade para conquistar cerca
de 10% do mercado mundial de carbono. Isso pode ser representado pelo fato de ser
pioneiro no registro do primeiro projeto de MDL no Conselho Executivo da Organizagao
da NacGes Unidas (ONU), em novembro de 2004.

5.4 Conclusoes

O manguezal é um ecossistema economicamente estratégico de muita importancia para
as familias litoraneas que tem uma economia de subsisténcia ao proporcionar bens de alta
demanda para o consumo das familias e alto valor no mercado, durante o ano todo, mas
com maior destaque no periodo menos chuvoso da regido no caso dos bens foram
estimadas rendas por R$ 75.033,5.

As estimativas da capacidade de captura de carbono atmosférico e armazenamento no
solo do manguezal tém evidenciado superioridade quando comparados com outros
ecossistemas, permitindo que seja um ecossistema de valor econdmico local e global,
podendo ser proveitoso para os mecanismos dos CERs e converter-se em uma fonte
econdmica complementar. Foram estimadas rendas de R$ 3.857,1 pela captura de carbono
atmosférico e R$ 13.770,1 pelo armazenamento no solo, evidenciando a importancia do

solo como o sumidouro mais importante no ecossistema.
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CAPITULO 6 DISCUSSAO GERAL

6.1 Resultados chaves

Nos trés estratos de vegetacdo estudados foram registradas 231 arvores,
distribuidas em trés espécies, Rhizophora mangle L., Laguncularia racemosa (L.) C.F.
Gaertn e Avicennia germinans (L.) Stearn. Os parametros fitossocioldgicos foram
representativos para Rhizophora mangle L. nos trés estratos, a exce¢do da area basal que
foi menor no estrato jovem. Avicennia germinans obteve a maior correlagdo positiva com
0 carbono no solo de 0,72 no periodo chuvoso e 0,53 no periodo menos chuvoso.

Na pesquisa ficou comprovado a produtividade do manguezal quando comparada com
outros ecossistemas, esta caracteristica biologica também foi observada no carbono
organico quando provado gue o solo de mangue armazena teores de 79,0 e 86,5 toneladas
no periodo chuvoso favorecido pela a presencia de as maiores precipitacdes e alturas da
maré incrementando a umidade favorecendo o incremento (folhas) e decomposicdo do
material organico além do incremento da atividade dos microorganismos no solo.

Quanto os resultados das emissbes de dioxido de carbono do solo para a atmosfera
confirmam que o solo dos manguezais e um sumidouro importante pelas baixas emissoes
quando comparadas com outros ecossistemas que liberou em média 11,7 toneladas de
diéxido carbono, quantidade inferior aos teores emitidos por florestas de terra firme.

Socioeconomicamente o ecossistema de mangue também joga um papel destacado na
economia dos moradores de Cuiarana. Os aportes dos para a economia das familias se
estimaram em 75.033,50 mil reais em bens extraidos, além de isso nesta pesquisa se
abordam os valores do servigo ecossistémico sequestro de carbono atmosférico estimado
em 60,7 toneladas de carbono equivalente por hectare por ano e que segundo a
metodologia dos projetos LULUCF- MDL estimasse em um aporte por ano de 17.627,15
reais por hectare por ano, valor que pode varia em funcdo dos precos internacionais do
carbono. Também nesta pesquisa foi considerado o estoque de carbono no solo na
estimacdo do carbono equivalente e o célculo dos créditos de carbono respectivamente
encontrando-se 216,7 toneladas de carbono equivalente por hectare por ano o que
significa uma renda de 13.770,05 reais.
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6.2 Prioridades para pesquisas futuras

Os elementos quimicos no solo, nesta pesquisa apenas sdo abordados em seus teores
totais pelo que é pertinente pesquisar o fracionamento dos elementos principais nos
sedimentos, para ter maior compressdo sobre a dindmica geoquimica neste ecossistema e
a influéncia nos estoques de COS. A biomassa aérea do ecossistema é um aspecto nao
abordado na pesquisa porem ndo sabemos a quantidade de carbono armazenado na
biomassa; esta estimacéo esteve limitada pelo fato que estes manguezais estao protegidos
por lei e resolucdto CONAMA N°04/1985 (BRASIL, 1985 e 1965), para assegurar a
manutencdo do recurso e avaliagdes em longo prazo, que eram pontos relevantes antes da
promulgacéo do novo cadigo florestal.

A partir do impedimento na eliminacdo de espécies poderia ser valido a pesquisa de
equacOes alométricas usadas em investigacdes desenvolvidas em manguezais proximos a
Cuiarana para estimar o carbono na biomassa aérea.

O analises socioecondmico do ecossistema precisa de profundeza em seus bens e
Servicos que nesta pesquisa apenas é abordada a captura de diéxido de carbono
atmosférico e 0 armazenamento de carbono no solo, no entanto os manguezais apresentam
uma diversidade de servigos para as comunidades locais e a sociedade que podem ser
considerados em futuras pesquisas.

6.3 Consideracdes finais

Esta pesquisa gerou informacdo do ecossistema que poderia ser Gtil na formulacéo de
proposta para seu manejo e sua conservacao que é fundamental para garantir os médios
de vidas das familias locais além dos beneficios para 0 médio ambiente baseada nas
especies de manguezal da vila de Cuiarana, Salinop6lis composta por 3 espécies,
Rhizophora mangle L. Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn. Avicennia
germinans (L.) Stearn. Os contetdos de carbono atmosférico capturado e o COS
armazenado é maior quando comparado com outros ecossistemas convertendo-se em um
ecossistema chave frente a ameaca do aquecimento global, aproveitando sua alta
produtividade, sequestrando entre 5 e 10 vezes, mas que outras florestas, e apresenta
baixas emissdes de carbono.

Importante ressaltar a importancia do ecossistema nas rendas das familias no ano todo,
foi possivel identificar que no periodo menos chuvoso a extragdo de espécies € importante

facilitado pelas condi¢es ambientais favoraveis e o periodo chuvoso diminui a captura
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das espécies e extracdo de bens mais incrementa a captura do CO; pelas plantas e o
armazenamento no solo, a maior eficiéncia das arvores na fixacdo do gas carbonico é
devido as maiores precipitagdes, maiores alturas das maré e a consequente diminuicao
dos contetdos de salinidade.

Este resultado que 0 manguezal ademais de gerar bens pode ser explorado como uma
fonte alternativa de geracdo de rendas aproveitando sua alta produtividade, através do
mercado dos créditos de carbono que mesmo representado menor renda em comparagdo
com os bens pode se garantir um manejo mais sustentavel. No entanto a nivel institucional
€ necessario elaborar politicas de gerenciamento desse ecossistema que permita avaliar
os beneficios desprezados dos manguezais e dessa forma, conhecer o valor econémico
dos manguezais torna-se imperativo para orientar as tomadas de decisdes quanto as
diferentes alternativas para o seu uso.

E importante trabalhar na valoracdo y compreensdo dos bens e servicos que geram
para a comunidade, muitos destes recursos séo subvalorizadas ocasionando rapidamente
degradacdo pelo homem. Os resultados desta pesquisa podem ser Uteis para as autoridades
e a mesma comunidade nos processos de toma de decisdes de estratégias de conservacao,
alternativa econémica sustentavel, estratégias de adaptacdo a mudancas climaticas y

restauracao do ecossistema.
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APENDICE A- FLUXOS SAZONAIS DE DIOXIDO DE CARBONO EM TRES
ESTRATOS DE MANGUE
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APENDICE B- DINAMICA SAZONAL DAS VARIAVEIS FISICO-QUIMICAS
NOS PERIODOS CHUVOSO (P.CH) E MENOS CHUVOSO (P.M.CH) NOS

ANOS 2016/2017
P.CH-2016 P.M.CH-2016 P.CH-2017 P.M.CH-2017
MJ MI MA MJ Mi MA MJ MI MA MJ Mi MA
Ph 6,0 6,54 6,42 53 58 6,1 6,5 6,6 6,7 45 51 55
eH 42,3 -122,7  -1498  156,7 91,2 33,7 -156,3  -2643  -3020 2350 169,2 164,5
SA 36,2 30,2 31,3 70,0 52,3 51,8 29,0 26,0 10,0 57.0 53,2 43,0
U 68,7 80,4 87,7 25,5 69,8 78,2 80,8 81,7 94,5 33,0 69,4 78,2
P 22,5 355 39,8 2,2 6,7 6,2 6,1 25,5 26,0 10,9 23,7 257
1,0 15 15 0,6 1,6 19 11 2,7 25 11 19 2,0
2,4 43 3,7 0,7 2,3 2,3 13 2,2 2,3 04 1,7 1,2
Ca 3,2 6,3 53 2,1 43 6,8 2,2 6,8 6,8 2,2 79 58
Mg 10,2 19,4 17,9 75 19,7 18,0 9,6 26,7 25,8 57 12,3 14,1
Al 0,0 01 0,0 0,2 0,6 08 0,4 0,6 0,4 0,7 2,8 4,7
CMB 10.272 12.573,0 13.932,2 83195 9.123,8 10.867,4 10.260,6 12.563,0 13.9229 8.819,5 9.957,1 10.867,4
NMB 20,7 36,2 36,8 8,4 13,8 27,6 19,7 35,2 358 9,1 15,3 28,1
A 546,6 238,0 215,0 546,6 2383 215,0 546,6 238,3 215,0 546.6 2380 2150
S 250,0 4183 3317 250,0 4183 3317 250,0 418,3 331,7 250.0 4183 3317
AR 250,0  390,0 360,0 250,0  390,0 360,0 250,0 390,0 360,0 250,07 390,0 3600

MJ=Mangue jovem; MI= Mangue intermédio; MA= Mangue adulto

pH= Potencial Hidrogenionico/Acidez Ativa; eH (mV) = Potencial Redox; SA (%)=Salinidade; U (%)=Umidade; CMB (ug.g) = Carbono da Biomassa
Microbiana, NBM (mg/Kg) = Nitrogénio da Biomassa Microbiana; A (g/Kg)=Areia; S (9/Kg)= Silte, Ar (g/Kg) = Argila.
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APENDICE C- SAZONALIDADE DAS VARIAVEIS FISICO-QUIMICAS E SUA
RELACAO COM AS EMISSOES DO CO2
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APENDICE D- MEDICAO DAS EMISSOES DE CO2 A PARTIR DA
METODOLOGIA RESPIRAGAO BASAL NO LABORATORIO

Incubacgao Preparacdo de amostras Titulaciao
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APENDICE E - QUESTIONARIO PARA ENTREVISTAS

Emigpa

Amazonia Oriental

=

P

PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM CIENCIAS AMBIENTAIS

l. INFORMACAO GERAL
Entrevistado: No de entrevista: Data:
No. Membros da familia: Filhos: Filhas: Outros:
Estudantes -nivel: () fundamental () médio () superior

Atividades econ6micas da
familia

Estado do Mangue:
[ ] Conservado

|:| Pouco conservado

[] Nada conservado

1. APROVEITAMENTO DOS BENS DO MANGUEZAL

Menos chuvoso Chuvoso

Bens Medida J | A S O N DIE|JFIM|A M

Madeira

Lenha

Peixes

Caranguejo

1. DESTINOS DOS BENS DO MANGUEZAL

Venda Consumo Construgéo Outros

Madeira

Lenha

Peixes

Caranguejo

V. MONITORAMENTO DAS VENDAS DOS BENS DO MANGUEZAL

Diario Semana 15 dias Mensal Anual

Madeira

Lenha

Peixes

Caranguejo

Outros

V. MONITORAMENTO DE PRECOS DOS BENS DE MANGUEZAL

Bens Medida | Preco alto R$ Preco médio R$ Preco baixo R$ Onde vende?

Madeira

Peixes

Caranguejo

Lenha

Outros
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VI. FREQUENCIA DE APROVEITAMENTO

Diario Semana 15 dias Mensal Anual

Madeira
Lenha
Peixes
Caranguejo
Outros

VIL. DISPOSICGAO A CONSERVAGCAO E MELHORA DOS MANGUES E O MEDIO
AMBIENTE

Vocé sabe 0 que é pagamento por servicos ambientais?
sim [ NAo

Quais sdo os valores que tem 0 manguezal?

Extrativos L] Nao extrativos [] Ecoldgicos 1 culturais [ outros L]

Vocé estaria disposto de receber remuneragdo, em troca dos beneficios gerados pelo manguezal do
estuario?

NO | D

SI

> <10 50 L 100 L1 >200 O quanto?

Vocé estaria disposto a pagar monetariamente para garantir a persisténcia do manguezal na Villa de
Cuiarana?

<10 T >200 L] quanto?

Qual a certeza do valor a pagar?

Certeza absoluta [] certeza ressonavel [] nao estou muito certo disto []

Vocé desejaria que incrementasse a superficie de manguezais na vila?

nof ., e

Vocé estaria disposto a pagar um percentual de reais por ano para consercar areas de mangue degradadas na
vila?




