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RESUMO

Um dos principais servicos ecossistémicos dos solos de manguezais sdo o sequestro e
estoque de carbono azul, no qual tem o papel valioso para a preservacdo ambiental e na
mitigacdo das mudangas climaticas. O termo carbono azul ¢ denominado a ambientes que
tém a capacidade de armazenar elevadas quantidade de carbono, quando comparado, a
ecossistemas terrestres, encontrados especialmente em manguezais. Dessa forma este estudo
tem como objetivo quantificar a matéria organica (MOS), carbono organico (Corg), carbono
inorganico (CIS) e os estoques de carbono organico (ECorg) em solos de mangue. Foram
estudadas trés areas de manguezais da Area de Protegio Ambiental (APA) da Barra do rio
Mamanguape em Rio Tinto — PB com vegetagdo de mangue vivo, transi¢dao (vegetagao
morrendo) € com o mangue morto, € os solos sdo da classe dos Organossolos Tiomdrfico
Saprico. Os teores de MOS e CIS foram determinados pelo método de incineragdo na mufla
e o Corg foi determinado por combustdo via imida. A partir do somatoério do CIS e Corg
foram calculados os ECorg para as trés areas. Houve reducao de todos os atributos na area
do mangue morto quando comparado com as areas de transi¢do e mangue vivo. O mangue
morto apresentou os seguintes valores médios, MOS 189,34 g kg!; CIS 2,95 g kg!; Corg
109,8 g kg™!, e o total de ECorg foi 716,47 Mg ha™'. Na 4rea de transi¢iio, os valores foram
inferiores a drea de mangue vivo e os valores médios foram MOS 187,36 g kg'; CIS 2,81 g
kg!; Corg 108,67 g kg! e o total de ECorg foi 923,14 Mg ha!. Enquanto o mangue vivo
apresentou os maiores valores, e os valores médios estdo da seguinte forma MOS 264,87 g
kg!; CIS 6,03 g kg'!; Corg 153,62 g kg!, e o total de ECorg foi 966,0 Mg ha™'. Estes
resultados evidenciam a importancia da manutengdo e conservagdo dos ecossistemas de
manguezais no que diz respeito a prestagdo dos servigos ecossistémicos de sequestro e
estoque de carbono organico, pois os manguezais sao grandes sumidouros de carbono azul.
Por isso, deve-se haver politicas publicas de preservacao dessas areas.

Palavras-chave: conservagdo ambiental; areas imidas; servigos ecossistémicos; sequestro
de carbono; carbono azul.



ABSTRACT

One of the main ecosystem services for mangrove soils is the sequestration and stockpiling
of blue carbon, none of which is the valuable role for environmental preservation and
mitigation of climate change. Blue carbon is termed environments that have the capacity to
store high amounts of carbon when compared to terrestrial ecosystems, found especially in
mangroves. Thus, this study aims to quantify organic matter (MOS), organic carbon
(Corg), inorganic carbon (CIS) and organic carbon stocks (ECorg) in mangrove soils. Three
mangrove areas of the Barra do Rio Mamanguape Environmental Protection Area (APA) in
Rio Tinto - PB were studied with live mangrove, transition (dying vegetation) and dead
mangrove, and the soils are of the class of Sapric Thiomorphic Histosols. The MOS and CIS
contents were determined by the muffle incineration method and Corg was determined by
wet combustion. From the sum of CIS and Corg the ECorg were calculated for the three
areas. There was a reduction in all attributes in the dead mangrove area when compared to
the transition and live mangrove areas. Dead mangrove had the following mean values, MOS
189.34 gkg!; CIS 2.95 g kg'!; Corg 109.8 g kg'!, and the total of ECorg was 716.47 Mg ha’

!, In the transition area, the values were lower than the live mangrove area and the average
values were MOS 187.36 g kg'!; CIS 2.81 g kg'!'; Corg 108.67 g kg™ and total ECorg was
923.14 Mg ha''. While the live mangrove showed the highest values, and the average values
are as follows MOS 264.87 g kg!; CIS 6.03 g kg''; Corg 153.62 g kg™!, and the total of
ECorg was 966.0 Mg ha™!. These results highlight the importance of maintaining and
conserving mangrove ecosystems with respect to the provision of ecosystem services for
sequestering and storing organic carbon, as mangroves are large sinks of blue carbon.
Therefore, there must be public policies for the preservation of these areas.

Keywords: environmental conservation; wetlands; ecosystem services; carbon sequestration;
blue carbon.
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1 INTRODUCAO

Os manguezais sao ecossistemas costeiros que se originaram nas regides dos oceanos
indico e Pacifico, e distribuiram suas espécies pelo mundo com auxilio das correntes
marinhas durante o processo da separacao dos continentes (Herz, 1987; Alves, 2001), sendo
predominantemente intertropicais ¢ cresceram nos deltas de rios, lagoas e complexos
estuarinos.

A distribuigdo espacial na superficie terrestre é de 42% na Asia, 20% na Africa, 15%
na América do Note e Central, 12% na Oceania e 11% na América do Sul. Vale destacar
que, aproximadamente, 75% da distribuicdo dos manguezais do planeta encontra-se em 15
paises, no qual, o Brasil ocupa a terceira posigao (Giri et al., 2011).

Estes ecossistemas ocorrem ao longo da costa nos climas tropical e subtropical,
abrangendo mais 70% da zona de transicao entre os ambientes continentais € marinhos
(FAO, 2007; Donato et al., 2011; Kauffman et al., 2014). Apesar das florestas de mangue
ocorrer em apenas 0,1% da superficie terrestre, os solos tém elevada capacidade de estocar
carbono, superior aaos outros biomas com florestas (Donato et al., 2011; Atwood et al.,
2017).

Os manguezais estdo entre as areas mais produtivas do mundo e desempenham varias
fungdes ambientais e servicos ecossistémicos. Devido a grande importancia que esses
ecossistemas tém do ponto de vista ambiental, econdmico e social, ¢ um ambiente que se
encontra sob grande pressdo antropica.

Os manguezais proporcionam servigos ecossistémicos para as populagdes costeiras
que vivem proximas aos manguezais, desde atividades econoOmicas associadas a pesca € ao
turismo até as relacionadas ao patrimonio cultural e paisagistico (Thiagarajah et al., 2015),
tais servicos se estendem para além dos limites geograficos dos manguezais.

Sao locais de obteng¢do de fontes de alimentos e renda para as populacdes locais.
Além disso, este ambiente ¢ responsavel pela transferéncia de matéria organica e energia da
terra para o mar, fornecendo a base para a vida terrestre e marinha.

Os solos de manguezais do estado da Paraiba ainda sdo poucos conhecidos. Apesar
das fungdes ambientais essenciais desses solos, com a prestacdo de varios servigos
ecossistémicos que se estendem para além de seus limites geograficos, e dentre eles o
sequestro e estoque de carbono no solo sdo os mais importantes (Atwood et al., 2017). Os

ecossistemas de manguezais t€ém grande capacidade de sequestrar e estocar carbono, o que

torna ecte amhiente ecnecial  concemiientemente a nrecervacan dele 6 de fimmdamental
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importancia. O sequestro e o estoque de carbono sao importantes, pois impede e/ou mitiga
possiveis alteracdes climaticas.

O sequestro de carbono nos manguezais ¢ de cerca de 25,5 Mg ha™! ano™! (Eong,
1993) e o estoque de carbono ¢ de 1,023 Mg ha'!. Portanto, os manguezais sdo a floresta
mais rica em carbono dos tropicos (Donato et al., 2011). Consequentemente, sdo necessarios
estudos com foco na caracterizagdo dos processos pedogenéticos e das fungdes ambientais e
servicos ecossistémicos destes solos, para subsidiar o planejamento e monitoramento
ambiental dos manguezais que ocorrem na Paraiba.

Diante disso, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar o servigo ecossistémico de estoque
de carbono em solos de manguezal do estado da Paraiba, com a floresta preservada, transi¢ao
(morrendo) e morta. A hipdtese desta dissertacdo foi que os solos das 4reas de manguezal da
area de preservacao ambiental (APA) da Barra do rio Mamanguape onde ocorreram a morte
da floresta de mangue estocam menos carbono em relacdo aos solos com a floresta

preservada.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ECOSSISTEMA MANGUEZAL E AS FLORESTAS DE MANGUE

Os ecossistemas de manguezais encontram-se na transicdo entre os ambientes
terrestres ¢ marinhos. Ocorrem nas costas litoraneas das regides tropicais e subtropicais
cobrindo uma area de quase 20 milhdes de hectares no mundo (FAO, 2007; Donato et al.,
2011; Kauffman et al., 2014). Sdo ecossistemas muito produtivos que oferecem inimeros
bens e servicos ecossistémicos para a sociedade (FAO, 2007).

Esta zona de transi¢ao desempenha um papel fundamental na captura de sedimentos
trazidos por terra e das particulas em suspensao provenientes dos rios estabilizando as zonas
costeiras. As florestas de manguezais sdo responsaveis pela transferéncia de matéria
organica e energia da terra para o mar, fornecendo a base para a vida terrestre e marinha.

A floresta de manguezal possui uma densa rede de raizes que fornece abrigo para
muitas espécies marinhas (peixes, caranguejos, camardes e moluscos) e terrestres (aves,
insetos, répteis, mamiferos e anfibios). Elas também representam locais de nidificagdo e
viveiro para muitos animais, além de servirem como poleiro para aves migratérias. Além
disso, as florestas de manguezais protegem os recifes de coral e a grama do mar de serem

sufocadas por sedimentos (Jiménez et al., 1985).
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Os ecossistemas de manguezais também sao importantes nos aspectos econdmicos,
sociais e culturais. Eles sdo fonte de alimentos (peixe, molusco, camardo e caranguejo),
produtos madeireiros, combustivel, fonte de produtos vegetais, além do conhecimento
ecologico tradicional e etnobiologia dessas comunidades. Este ecossistema possui
carateristicas unicas que favorecem o turismo devido a abundéancia de vida selvagem e
proximidade com outras atracdes turisticas, como praias ¢ recifes de coral (Schaeffer-
Novelly, 1999).

Apesar da sua importincia socioecondmica, aproximadamente, 30 a 50% dos
manguezais foram perdidos pela atividade antrdpica nas Gltimas décadas (Duke et al., 2007;
Caldeira, 2012). Cerca de 15,2 milhdes de hectares estdo sob alta pressdo antropica e essa
influéncia humana esta aumentando. A colheita comercial da floresta, o turismo, a
agricultura, a aquicultura e o elevado desenvolvimento costeiro sdo os principais agentes
responsaveis por essas perdas (Giri et al., 2011).

Os manguezais encontram-se em, aproximadamente, 160.000 km? de extensdo no
globo terrestre (Figura 1). Estdo localizados no litoral brasileiro, desde o estado no Amapa

até Santa Catarina, ocorrendo em todo o litoral nordestino.

Espécies florestais | e —— —
1-2 3-4 58 912 131 7200 AN-25 0 2635 36-40 447

dos manguezais

Figura 1. Distribuicédo espacial das florestas dos manguezais e diversidade de espécies florestais no globo
terrestre.

A diversidade da distribuicdo espacial das espécies de mangue e a area ocupada pelos
manguezais diminuiu a uma taxa maior do que outros biomas do mundo (Balmford et al.,
2002). A perda dos manguezais se da por atividades antropicas e econdmicas, como a
carcinicultura, a expansao imobilidria e a salinicultura. Os manguezais também sdo afetados
pelo lado maritimo, com o aumento do nivel do mar provocado pelas mudangas climaticas
globais (Costa, 2016). No entanto, os manguezais ainda recebem pouca atengdo dos

formuladores de politicas governamentais e muitas areas significativas desse ecossistema
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ainda néo foram estudadas em todo o mundo. E necessario muito esfor¢o para conservar e
preservar esse ecossistema. A preservacdo do mangue depende da compreensdo dos
processos ecoldgicos que o sustentam adicionado a sua restauragao.

Neste contexto, os processos pedogenéticos desempenham papel fundamental nos
processos ecologicos relacionados aos ciclos biogeoquimicos do carbono, ferro, manganés,
enxofre, nitrogénio e fosforo (Kristensen et al., 2008; Nébrega et al., 2014; Otero et al.,
2017). Os principais processos pedogenéticos associados ao ecossistema de mangue sdo a
paludizacio, a sulfidizagdo, a gleizagdo e a bioturbacao (Ferreira et al., 2007, Gomes et al.,

2016). Seus solos sdo classificados como Gleissolos e Organossolos (Ferreira et al., 2007).

2.2 MORTE DAS FLORESTAS DE MANGUEZAIS E SUAS CAUSAS

A morte das florestas de manguezais pode ocorrer de forma natural ou em massa. A
mortalidade natural esta associada a interacao das espécies com o ambiente, independente
de mudancas climaticas drésticas, principalmente, em decorréncia de processos competitivos
inter ou intra-especifica, herbivoria, doengas endémicas e esclerose (Jiménez et al., 1985).

A mortalidade em massa das florestas de manguezais pode ocorrer também devido a
ocorréncia de eventos ambientais extremos, como tsunamis e furacdes. No Brasil, ndo ha
registros de mortes de mangue devido a esses eventos ambientais extremos. Estes podem ter
efeito direto na destrui¢do dos manguezais, pois atingem as raizes do mangue. Entretanto,
efeitos indiretos também podem levar a destrui¢ao dos mangues, como o assoreamento € a
inundagdo, que podem ser causados por atividades antropicas (Jiménez et al., 1985).

Alguns processos geomorfologicos, como as ondas e as atividades das marés, que
ocorrem na area de mangue contribuem para a mortalidade das florestas deste ecossistema.
Esses processos influenciam de forma conjunta aos periodos de transgressao marinha que
faz com que aconteg¢a erosao marinha na margem em dire¢do ao mar das florestas de
manguezais. Essa erosao faz com que aconteca a queda de arvores e, consequentemente, a
morte destas (Jiménez et al., 1985).

Processos naturais levam a morte das florestas de manguezal, mas os impactos
ambientais negativos mais intensos nestas areas sdo de origem antropica, pois degradam as
florestas de manguezais a ponto de causar sua morte, por meio de intensa urbanizacao a
partir de alta especulacao imobiliaria, e a exploragdo de atividades econdmicas, como a
aquicultura, a agricultura, a exploragdo madeireira e a industria pesqueira (ICMBIO, 2018).

A degradagdo das florestas de manguezal leva a redugao dos estoques de dioxido de
carbono (CO»), e este acaba sendo volatilizado para a atmosfera contribuindo para mudancgas

climaticas. Os principais paises com maior potencial anual de emissdes de CO2 devido ao
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desmatamento dos mangues sio: Indonésia (3.511 Gg CO; ano™!), Malésia (1.288 Gg CO»
ano™), Estados Unidos (206 Gg CO, ano™) e Brasil (186 Gg CO2 ano™) (Atwood et al.,
2017). O Brasil e a Indonésia tém estado no centro de muitos debates sobre essa realidade
uma vez que, combinados, respondem por 55% das emissdes totais dos desmatamentos em

areas tropicais (Harris et al., 2012).

2.3 CARBONO AZUL DOS SOLOS DOS MANGUEZAIS

Nos manguezais encontram-se elevadas concentragdes de um tipo especial de
carbono, denominado carbono azul. Este carbono € encontrado na biomassa viva acima do
solo, como folhas e caules, e na biomassa viva subterranea (raizes) ¢ na biomassa nao viva
(serapilheira e madeira morta). O carbono azul retido em éreas costeiras ¢ diferente daquele
armazenado em ecossistemas terrestres, pois o sequestro do carbono nas areas costeiras ¢
mais extenso € permanecem por mais tempo no ambiente (séculos a milénios), isso leva ao
elevado estoque de carbono (Duarte et al., 2005; Lo lacono et al., 2008; Mcleod et al., 2011).

Kauffman e Bohmia (2017) avaliando os estoques de carbono no solo e na floresta
dos ecossistemas de manguezais no Centro Oeste da Africa, verificaram que 84% do carbono
estd estocado no solo.

Os valores médios globais encontrados em 158 areas de amostras contabilizaram
885 Mg ha'!, visto que a variagdio dos estoques de carbono das areas estudadas no continete
africano, variou de 154 a 1382 Mg ha™!. Esses valores evidenciam o quanto é importante os
valores encontrados no manguezal da area de estudo da dissertagdo, pois os valores menores,
que sdo das areas da morte das florestas, apresentaram valores maiores do que o minimo
visto na variagdo da pesquisa citada.

Ambientes costeiros, como os manguezais, apresentam solos saturados com agua no
qual o ambiente encontra-se em estado anaerobico (estado de baixa a nenhuma concentragao
de oxigénio), levando ao sequestro de carbono em elevadas taxas e o armazenamento a longo
prazo. Enquanto que em solos de outros ecossistemas terrestres que ndo ocorrem em areas
umidas, o carbono fica em sistema influenciado pelo oxigénio, no qual este elemento oxida
o carbono microbiano aerdbico que volatiliza para a atmosfera (Schlesinger e Lichter, 2001;
Duarte et al., 2005; Lo Iacono et al., 2008), ou seja, o carbono ¢ liberado para a atmosfera

com maior facilidade, sendo pouco eficiente como sequestrador de carbono.

2.4 SERVICOS ECOSSISTEMICOS OFERECIDOS PELAS FLORESTAS DE MANGUEZAIS
E SEUS SOLOS
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As florestas de manguezais t€ém um importante papel ecoldgico devido os servigos
ecossistémicos oferecidos, onde destaca-se o armazenamento de carbono, bergario para
espécies marinhas e para a fauna e prote¢do contra a erosdo (Jonsson e Davidsdottir, 2016).
Além disso, outros servigos ecossistémicos relevantes prestados pelas florestas de
manguezais sdo: a protecdo costeira, matérias-primas e alimentos, controle da erosdo,
sequestro de carbono, purificacdo da agua, manutengdo da pesca, recreagdo, educacio e
pesquisa. As comunidades ribeirinhas que estdao localizadas nas areas costeiras, visualizam
o manguezal como um ambiente do qual eles podem extrair a sua alimentagdo, a saude, a
cultura e patrimonio (Walters et al., 2008). Mesmo diante de sua importancia, estas florestas
encontram-se em estado de degradagdo, devido ao desenvolvimento da urbanizagao,
mineragao e exploragdo intensa de madeira, peixes, crustaceos e moluscos (Alongi, 2012).

Os servigos ecossistémicos que os solos proporcionam s3o de fundamental
importancia do ponto de vista socioambiental, onde podem ser prestadores de servicos de
regulagdo, pois sdo capazes de regular os processos (ciclos) em ecossistemas, e/ou de suporte
(apoio), pois sdo servigos necessarios para a producdo de todos os outros servigos
ecossistémicos. De modo geral, os servigos prestados pelos solos sdo: o sequestro de
carbono, a regulagdo climatica, a decomposi¢do e a desintoxicacdo de residuos, a
imobilizacdo e a desintoxicagdo de poluentes, purificacdo de dgua e ar, regula¢dao do fluxo
de dgua (alagamento e inundagdes), controle de pragas e doencas, formacdo do solo,
ciclagem de nutrientes, ciclagem da dgua, producao primaria e habitat para a biodiversidade
(De Groot et al., 2002; MEA, 2003; Smith et al., 2015).

Estes servicos estdao relacionados de forma direta ou indireta as caracteristicas dos
solos desses ambientes e aos processos pedogenéticos atuantes, tais como: paludizagdo,
sulfidiza¢do e gleizagdo por exemplo (Vidal-Torrado e Ferreira, 2017). Os solos de
manguezal estdo classificados como Gleissolos e Organossolos (Ferreira et al., 2007).

O Organossolo ¢ uma classe de solo formado por material organico, por isso,
possuem elevados teores de carbono organico e sdo importantes no que se refere a estocagem
de carbono nos manguezais. Este podem melhorar as propriedades fisicas e quimicas do solo,
tais como o armazenamento de nutrientes (servico de suporte), capacidade retencdo de agua
(servigo de apoio e regulagdo), agregacdo e sor¢do de poluentes organicos e inorganicos
(servigos de regulacdo). O elevado teor de carbono organico no solo de manguezal se deve
ao sequestro de carbono, que ¢ uma maneira econdmica ¢ ambientalmente saudavel de
armazenar nao apenas carbono no solo como melhorar outros servigos ecossistémicos
derivados do solo, como produgdo agricola, abastecimento de 4gua potavel e biodiversidade

(Smith et al., 2015).
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Devido aos grandes teores de material organico na formagao dos Organossolos pode-
se pressupor por meio desse atributo que o principal servigo ecossistémico dessa classe de
solo ¢ o sequestro de carbono, e consequentemente a acumulacdo de carbono (servigo de
regulacdo climatica), e de importancia global. Em ambiente de manguezal, o potencial de
valoracao da prestacdo deste servico ecossistémico estd relacionado ao estabelecimento de
uma area estritamente protegida para manter a biodiversidade local; levando a protecdo das
fontes hidricas, evitando a emissdo de gases efeito estufa (GEE) provenientes da conversao
desses habitats, além de aumentar seu potencial turistico (Dominati et al., 2010; MEA,
2005). Estima-se que carbono organico aprisionado no solo por meio de seu sequestro €
muito representativo, sendo de aproximadamente, 500 bilhdes de toneladas (FAO, 2015).

O sequestro de carbono é um dos servigos ecossistémicos contemplados pelos
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), proposto no Protocolo de Quioto, na
Convengao do Clima (ou Convengdo — Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas
Climaticas, UNFCCC), permitindo a valora¢do e implementagdo de pagamento por esse
servico ao produtor rural. Pois, 0o MDL tem como objetivo auxiliar os paises industrializados
a cumprir suas metas de limitagdo e redugdo de emissdes de GEE e, ao mesmo tempo, ajudar
os paises em desenvolvimento com a realiza¢do de projetos que reduzam suas emissoes,
segundo o principio da adicionalidade. Estes projetos seriam financiados e executados por
paises ricos em paises em desenvolvimento (MEA, 2005; Rodrigues Filho e Santos, 2011).

As florestas de manguezais sao aquelas que mais sequestram carbono nos tropicos, €
com o avanco do impacto ambiental neste ecossistema, este carbono pode ser volatilizado
para a atmosfera, causando alteracdes no clima e devido a isso foram criados acordos
internacionais como “Reducao de emissoes por desmatamento e degrada¢ao” (REDD). Essa
Iniciativa tem como objetivo manter as reservas de carbono no ambiente como incentivos
financeiros para a conservacao do ecossistema, no qual foi estabelecido como “crédito de
carbono”. Existem distintos métodos para se avaliar o valor econdmicos dos servicos de
regulacao climatica, como o sequestro de carbono. Normalmente, esses métodos sdo
baseados no custo do sequestro de carbono baseado no preco de mercado de suas cotas; o
custo de mercado dos métodos de sequestro; ou experimentos de escolha ilustrando a
vontade de pagar pelo aumento do sequestro de carbono no solo; em 2012, os valores
variavam de $ 20 a $ 268 ha™! ano™! (Donato et al., 2011; Jonsson e Davidsdéttir, 2016).

Os servigos ecossistémicos sao de grande valia para os ecossistemas com um todo,
com destaque para o ecossistema de manguezal e existe um pagamento para oS Servigos
ambientais prestados por este ecossistema, que nada mais ¢ uma compensagdo financeira

pelo bom uso e manejo, no qual tanto a sociedade quanto a area ecologica se beneficiam.
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Em médio prazo, ou seja, nas proximas décadas, a procura por servigos ecossitémicos deve

aumentar em busca da melhoria na qualidade de vida (ICMBIO, 2018).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada na Area de Preservagio Ambiental (APA) da Barra do Rio
Mamanguape, especificamente na Area de Relevante Interesse Ecologico (AIRE),
denominada de area de manguezal, no estado da Paraiba, Brasil (Figura 2). Essa unidade de

conservagado federal de gestdo do Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade
(ICMBIO) e possui area de 5.769,54 hectares (BRASIL, 1993).
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Figura 2. Localizagdo da AIRE (Area de Relevante Interesse Ecologico) e da APA (Area de Protecio
Ambiental) do estuario do rio Mamanguape, Paraiba — Brasil.

Os manguezais da AIRE estao inseridos na unidade geomorfologica das planicies
fluvio-marinhas (PERH-PB, 2006) e na unidade geoldgica dos aluvides e sedimentos de

praia da era Cenozoica e do periodo Quaternario (Santos et al., 2002).
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As principais classes de solos sio Gleissolos Tiomérficos Orticos Salicos e
Organossolos Tiomorficos Sapricos (Nunes e Beirigo, 2017), os solos das trés areas
estudadas sdao Organossolos.

A vegetacdo ¢ composta pelas seguintes espécies de mangue: Avicennia
schaueriana L., Laguncularia racemosa L. Gaertn.f. (Combretaceae) e Rhizophora mangle
L. (Rhizophoraceae), esta ltima espécie apresenta maior dominancia e densidade relativa
em relagdo as demais espécies (Bernini et al., 2016).

O clima da regido ¢ do tipo As (Tropical, com periodo seco no verdo), conforme
classificacdao de Koppen A temperatura média minima nos meses mais frios € de 24,0 °C em
julho e 23,9 °C em agosto e a maxima dos mais quentes em dezembro 27,2 °C e janeiro 27,1
°C e a umidade relativa média do ar € 78%. A insolagdo média é de 2800 h e a precipitacao
média anual de 1560 mm, com concentracao das chuvas entre os meses de margo e julho

(Alvares et al., 2013; Diniz et al., 2018).

3.2 SENSORIAMENTO REMOTO E SELECAO DAS AREAS

A partir de imagens de alta resolucao espacial do Google Earth foi observada a area
no todo e selecionada areas em diferentes estados de preservacao e sobreposi¢do ao mapa de
solos da regido em nivel exploratdrio (Nunes e Beirigo, 2017). Nas areas selecionadas foram
realizados voos com Veiculo Aéreos Nao Tripulados “drone” (modelo Phantom 4, DJI®) e
obtidas imagens em um transecto, selecionada e -georreferenciada uma area com: a) Floresta

preservada; 2) Transi¢ao-morte parcial da vegetagdo de floresta e 3) Morte total da vegetacao

de floresta (Figura 3).
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Figura 3. Foto aérea do manguezal da APA da Barra do rio Mamanguape com a floresta preservada, transi¢ao
(parte da vegetagdo morta) e com morte da floresta.

3.3 AMOSTRAGEM E COLETA DAS AMOSTRAS DE SOLO

Durante a etapa de verificagdo dos pontos de controle foram realizadas as coletas,
descrigdes e andlises dos solos em campo. A coleta de amostra foi realizada com um trado
do tipo Napoledo para solos inundados (tubo cilindrico de aco inox de 1,20 m de
comprimento € com uma abertura de 0,08 m de didmetro e 1,00 m de comprimento) (Figura
4a). Foram realizadas duas amostragens no mesmo ponto de coleta com finalidades distintas
(Figura 4b). A primeira amostragem foi realizada para observacdo e descricdo dos
horizontes/camadas do solo. A segunda amostragem foi realizada e ap6s a retirada do trado
do solo este foi envolvido em filme PVC (policloreto de polivinila), para evitar o contato do
solo com o oxigénio do ar e as amostras destinadas a andlise de solo. Em seguida foi realizada
a medida dos valores de Eh (potencial de redox), pH e T (temperatura) com um aparelho

portatil modelo HI 98121 marca Hanna®, nos horizontes/camadas (Figura 4c).

Figura 4. Amostragem dos solos das areas de estudo na AIRE da APA do rio Mamanguape. (A) amostrador
Napoledo para solos inundados; (B) processos de amostragem e (C) determinagdo do Eh.

As amostras foram coletadas até a profundidade de 1,0 m, acondicionadas em sacos
plasticos e armazenadas em caixa de isopor com gelo e mantidas a temperatura < 4 °C. Tal
operagao foi realizada para assegurar que as propriedades fisico-quimicas dos solos fossem
mantidas até que fossem submetidas as analises laboratoriais. As amostras de solos coletadas
foram analisadas nos laboratdrios de Geologia e Mineralogia do Solo, Matéria Organica do
Solo e no de Quimica e Fertilidade do Solo, do Departamento de Solos e Engenharia Rural

do Centro de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal da Paraiba, campus Areia.
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3.4 ANALISES DE LABORATORIO

Para determinacdo da presenca de carater As Inicialmente na primeira etapa de
analises, o pH das amostras foi medido, onde em um recipiente plastico foi pesado 2,5 g de
solo e adicionado 2,5 ml de agua destilada, fazendo assim uma concentragao do tipo 1:1, em
seguida todas as amostras foram submetidas ao teste para verificagdo de matérias sulfidricos
(Donagemma et al., 2011), que consistiu em adicionar + 10 g de solos de cada amostra em
uma placa de petri € manter as mesmas em capacidade de campo por 60 dias com agua
destilada, para que apos esse periodo o pH dessas amostras fossem analisados. As analises
de matéria organica do solo (MOS), carbono inorganico do solo (CIS), carbono organico
total (COT) foram realizadas para avaliagdo do estoque de carbono nos trés perfis de solo de
manguezal.

A MOS ¢ o CIS foram determinados pelo método mufla (perda de carbono na forma
de CO2 por incineracao) proposto por Goldin (1987) com modificagdes de Rodella e Alcarde
(1994). Foram pesadas 10 g de amostra em balanga de precisdo de 4 casas decimais. Em
seguida, o material foi colocado em cadinhos de porcelana e levados a estufa para remogao
da umidade por 24 h a 105 °C. Apds este periodo, o material foi novamente pesado e levado
para a mufla onde foi queimado a 600 °C durante 8 h. A MOS foi determinada pela perda de
massa do residuo incinerado. Para obtengao do CIS, o material foi queimado em mufla por
mais 8 h & temperatura de 800 °C. A MOS e o CIS, ambos dados em g kg™!, foram obtidos

conforme as Equagdes 1 e 2, respectivamente.
MOS = {[(MS105°c) — MSe00 .cUUMS105°c)} x 1000 (1)
CIS = {[(MSs00 °c) = MSs00 «cUMS105 °c)} x 0,273 x 1000 )

Onde MSi5°c ¢ amassa do solo a 105 °C, MSeo0 °c € a massa do solo a 600 °C, MSsoo
oc ¢ a massa do solo a 800 °C, 0,273 ¢ o fator de correcdo usado para converter massa de
CO; em massa de carbono (Wang et al., 2011).

Para transformar a MOS em Corg, dividiu-se os valores de MOS pelo fator 1,724
proposto por Van Bemmelen. O carbono total (CT) foi obtido pelo somatério do Corg e do
CIS.

A densidade do solo foi determinada pelo método do cilindro por meio de amostras
indeformadas, em laboratorio as amostras foram secas em estufa a 105 °C e posteriormente
pesadas (Grossman e Reinsch, 2002).

A partir dos resultados obtidos dos teores de CT e da densidade do solo (Ds), foram

determinados os estoques de carbono total (ECT) em Mg ha’!, para cada profundidade
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amostrada pela Equacdo 3 proposta por Mckenzie et al. (2000), onde E ¢ a espessura da

camada.

ECT = CT X Ds X E 3)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificadas varias areas com ocorréncia de morte da floresta de mangue na
AIRE da APA da barra do rio Mamanguape. Algumas das causas diretas da morte da
vegetagdo sdo antrdpicas, devido a remocgao da vegetagdo para carcinicultura, obtecdo de
madeira e outras atividades que ainda precisam ser melhor investigadas, como as associadas
a proximidade com as areas de produ¢ao de cana-de-agucar (Figura 5).

O desmatamento na area desse estudo é comum por meio da extracdo de madeira,
usada para servicos domésticos e producao de carvao, causando desequilibrio ambiental na
regido. No entanto, apesar dessa atividade ser danosa aos manguezais, quando comparada a

carcinicultura, o impacto ambiental menor (Silvestre et al., 2011).
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Figura 5. Imagens aéreas de VANT. A= Vista geral AIRE da APA da barra do rio Mamanguape-PB; B=
Carcinicultura na margem esquerda do rio Mamanguape, préximo ao estuario ¢ C= areas de producao de cana-
de-agucar no limite sudoeste da AIRE.

A carcinicultura ¢ um problema socioambiental de grave para a conservagdo dos
manguezais, pois causam impacto ambiental direto nas areas de produgao, devido a remogao
da vegetagdo e as mudangas na hidrogeoquimica dos solos (Nobrega et al., 2013 e 2014)

Essa atividade econdmica ¢ muito viavel para os produtores de camario, pois os
investimentos tecnologicos sao minimos. Isso desencadeia sérios problemas ambientais nos
manguezais, como o descarte indevido de efluentes oriundos da carcinicultura, como altos
teores de nitrogénio, fosforo, zinco, entre outros elementos (Queiroz et al., 2020).

As perdas de manguezais numa escala global t€ém algumas hipoteses que os
manguezais sofrem e que podem ser aplicados ema uma escala local, no caso especifico, a
degradagdo na AIRE dos manguezais do rio Mamanguape. Uma das hipdteses é que a
degradacdo ambiental dos manguezais acontece devido a proximidade com uma maior
acumulacdo humana ocasionada pela ndo tem uma educacdo ambiental a respeito da
importancia dos manguezais. Com isso, as praticas de manejo de controle do pH, como uso
de corretivos, fertilizagdo com fosforo (P), antibidticos e metais pesados da rag@o alteram a
hidrogeoquimica dos solos das areas de cultivo e na vizinhaga (Turschweel et al., 2020).

Na area desse estudo, as areas com os valores de potencial redox (Eh) do Organossolo
com a floresta de mangue preservada apresentam maiores valores em relagdo as areas de
transicao e com morte da floresta (Figura 6). Principalmente, nas camadas de 0 a 40 cm de
profundidade, onde ocorre maior atividade do sistema radicular das arvores e maior

bioturbagdo causada por caranguejos (Ferreira et al., 2007; Gillis et al., 2019).
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Figura 6. Valores do potencial de oxi-redugdo (Eh) dos Organossolos das trés areas com o mangue vivo, na
transi¢do e morto no manguezal da APA da Barra do rio Mamanguape-PB.

A hidrologia deste solo tem maior variagdo em relagdo aos solos das outras duas
areas, onde o horizonte histico de 0-10 cm nao fica permanentemente inundado. Enquanto,
na trasicdo e na area com morte da floresta os solos ficam a maior parte do ano inundados
com uma lamina de dgua de até 25 cm.

A morte da vegetacao causa mudangas na hidrologia e temperatura do solo, mudando
a estrutura do ecossistema. A falta de prote¢ao da cobertura vegetal causa maior entrada de
insolacdo e aumento da temperatura da agua e do solo, consequentemente, reduzindo a
difusdo de O e gerando um ambiente mais redutor evidenciado pelos menores valores de
Eh (Figura 6). Porém, os valores de Eh a partir de 40 cm de profundidade nos solos das trés
areas sao proximos.

As mudangas na hidrologia com a formagao de lagoas e sem a vegetagao florestal, a

maior entrada de luz na superficie favorece a proliferacao de algas (Figura 7).
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Figura 7. Lagoas formadas em 4rea com morte da floresta de mangue na APA da Barra do rio Mamanguape-
PB. A = area com morte, transicdo e preservada; area delimitada pelo trago pontilhado de cor branca
concentragdo de algas ¢ B = detalhe da presencga de crostas formadas pelas algas na superficie do solo.

Os teores de matéria organica do solo (MOS) variaram de 234,5 a 319,8 g kg! no
Organossolo da area com floresta preservada (Figura 8). Os teores totais, até um metro de
profundidade, da MOS foram maiores na area viva do mangue (2119 gkg') em comparagio
com a area de transicdo (1873,6 g kg™!) e com morte da floresta (1704,1 g kg™!). A perda da
floresta de mangue causou redugio de 414,9 g kg™ dos teores totais da MOS, cerca de 20%

em relacdo ao Organossolo do mangue vivo.
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Figura 8. Teores de matéria organica do solo (MOS) dos Organossolos das trés areas satudadas do manguezal
da APA da Barra do rio Mamanguape-PB.
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Isso evidencia que a perda das areas de manguezais, seja por causas naturais ou
antropicas, através de atividades econdmicas, vao ocasionar a perda natural do habitat do
manguezal e, consequentemente, o ndo fornecimento dos servigos ecossistémicos. A
diminuicdo das areas de manguezais ¢ um problema ambiental de grande impacto, pois o seu
principal servi¢o ecossistémico, que € o estoque de carbono, pode diminuir ou desaparecer
(FAO, 2007).

Os resultados dessa pesquisa mostram que a cobertura vegetal da area € proporcional
a quantidade de MOS do solo. Nobrega et al. (2019) investigaram a importancia do carbono
azul nos manguezais do semiarido do nordeste brasileiro, e constataram que os manguezais
de regides semidridas t€ém menor capacidade de acimulo de MOS quando comparado aos
solos de manguezais de areas tropicais imidas, como ¢ o caso deste estudo.

O acumulo da MOS nos manguezais ndo s6 do semiarido, como em todos 0s
manguezais da superficie terrestre ocorre devido ao metabolismo anaerébico predominante
na area e a alta produtividade dos manguezais na area (Nobrega et al., 2019). Enquanto em
manguezais de areas imidas, que em grande parte do tempo vive em ambiente alagado, no
qual a oxidagdo da MOS ¢ mais lenta e os processos pedogenéticos de paludizagdo e
bioturbagao influenciam para o acimulo dessa MOS no manguezal em areas mais profundas
do perfil do solo, principalmente onde a cobertura vegetal ¢ mais presente, ou seja, menor
emissao de CO> e maior acimulo de material organico.

A matéria organica no solo tem um papel fundamental na estocagem de carbono em
areas de manguezais. A preservacao deste ambiente faz com que ndo haja rotatividade de
matéria organica por meio de processos biogeoquimicos, que ¢ favorecido pelas condi¢des
de reducao, e tem a capacidade de fazer com que os manguezais sejam importantes
sumidouros globais de carbono (Reddy e DeLaune, 2008).

Os teores de carbono organico (Corg) no Organossolo do mangue vivo que variaram
de 136,7 a 185,5 gkg! e o total do Corg foi 1229,0 g kg! (Figura 9). Na transicdo, os teores
variaram de 39,8 a 158,1 gkg™!, e na area com morte de 54,3 a 164,5 gkg'!, e os totais foram

1086,70 g kg e 988.3 g kg!, respectivamente.
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Figura 9. Distribui¢do do carbono organico (Corg) dos solos das trés areas estudadas do manguezal da APA
da Barra do rio Mamanguape-PB.

A redugdo dos teores de Corg no solo da drea com morte em relagdo a drea com o
mangue vivo foram de 301,76 g kg!, cerca de 20% de perda de Corg (Figura 9). Nio se
sabe, se essa perda teve causa natural ou antropica, esta tltima ¢ a mais comum, devido a
lucratividade que é a implementacdo de atividades econdmicas em areas de mangue.

Os teores de carbono inorganico (CIS) variaram de 1,94 a 16,56 g kg™ (Figura 10) e
o total foi 48,25 g kg! no solo da 4rea com floresta preservada. Na transi¢do variaram de
0,93 a 7,88 gkg!, e no solo da 4rea com morte da floresta oscilou entre 1,64 a 6,16 gkg™, e
o total foi 28,14 g kg! e 26,60 g kg™, nessa ordem. Houve redugio dos teores de CIS do
Organossolo do mangue vivo para as areas com morte da vegetacao. Os teores mais elevados
de CIS no mangue vivo pode estar relacionado a presenca de carbonato de calcio (parte de

crustaceos ou conchas).
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Figura 10. Distribui¢ao do carbono inorganico (CIS) dos solos das trés areas estudadas do manguezal da APA
da Barra do rio Mamanguape-PB.

Os estoques de carbono total (ECT) a partir do somatério dos teores de Corg e CIS
foram de 966,0 Mg ha™! no solo da floresta preservada, de 923,14 Mg ha™! na transicdo e de
716,47 Mg ha™! na area com morte da floresta de mangue (Figura 11).
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Figura 11. Distribuicao dos estoques de carbono dos solos das trés areas estudadas do manguezal da APA da
Barra do rio Mamanguape-PB.
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Os resultados evidenciam a redugdo do servigo ecossistémico de estoque de carbono
com a morte da floresta de mangue (Figura 11). De modo geral, o sistema como um todo
torna-se fragilizado, pois suas caracteristicas fisicas, bioldgicas e geoquimicas foram
diminuidas/modificadas devido a varias perturbacdes, no qual a resiliéncia deste ambiente
torna-se muito lenta, pois € um ecossistema muito fragil (Otero et al., 2017).

Em solos de manguezais da Venezuela, os teores e os estoques de carbono reduziram
nas areas com morte da vegetacdo em relacdo as areas com o mangue vivo. As perdas dos
teores e dos estoques de carbono podem ocorrer em uma escala de tempo bastante curta de
10 a 20 anos (Caldeira, 2012; Otero et al., 2017).

Vale salientar que os resultados vistos quando comparados os estoques de carbono
do mangue vivo, com a transi¢ao e com a morte do mangue, de acordo com Kauffman et al
(2020), ¢ devido as emissdes de carbono para a atmosfera, que é proveniente da mudanga do
uso da terra, que propicia a perda de estoque de carbono subterraneo. Logo, essas areas que
apresentam menores estoque de carbono subterraneo no manguezal de Mamanguape, pode
ser devido a instalacdo da aquicultura ou outro tipo de cultivo, que degrada as areas de
manguezais.

Outro fator importante que é relevante para se ter um parametro na perda de servigos
ecossistémicos de sequetro e estoque de C, na area geografica estudada, foi um estudo
realizado por Moraes (2001), no qual o autor faz uma representagdo das turfeiras estudadas,
no qual ele trabalha com a mesma area de objeto de estudo desta pesquisa, e identifica no
rio Mamanguape valores médios de 4.215 cal/g e 23.67% de cinzas em determinadas areas
e em outras areas os valores médios foram de 3.441 cal/g e 40.31%. Esses valores identificam
a potencialidade dos manguezais estudados, no entanto, devido ao uso extensivo, de forma
predatdria desse ecossistema, a sua potencialidade do ponto de vista econdomico e ambiental
dos depésitos, no qual tem a capacidade de substituir energias ndo renovaveis, sao
diminuidas quando comparados com outros levantamentos de turfeiras de outros estados do

nordeste.



30

5 CONSIDERACOES FINAIS

O estoque do carbono azul ¢ de suma importancia para o equilibrio ambiental e para
a manutengdo de servigos ecossistémicos, e este estudo indica que o estoque deste carbono
em especial ¢ de fundamental importancia para a preservacao deste ambiente. Os solos de
manguezais sd30 muito importantes e apresentam-se como importantes fornecedores de
servigos ecossistémicos, especialmente, na estocagem ou sequestro de carbono o que torna
necessaria a conservagdo deste ambiente. As causas da morte das florestas de mangue e o
levantamentos dos servigos ecossistémicos da AIRE da APA do rio Mamanguape precisam
ser mais estudados, com o objetivo de fornecer informagdes para a elaboracdo de politicas
publicas para o uso e conservagio dos manguezais. E importante salientar a valoracio da
preservacao deste ambiente por meio do pagamento pela sociedade para as populagdes locais

dos servicos ecossistémicos prestados pelos solos dos manguezais.
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