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AVALIAGAO CIENTIFICA DAS PROPRIEDADES DOS ECOSSISTEMAS DE
MANGUEZAIS E SEU PAPEL NA MITIGAGAO DA INTENSIFICAGAO DO EFEITO
ESTUFA
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ECOSYSTEMS AND THEIR ROLE IN MITIGATING THE INTENSIFICATION OF
THE GREENHOUSE EFFECT
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RESUMO: Existem na atmosfera, diversos gases de efeito estufa que irradiam pela
superficie terrestre, com o agravamento do efeito estufa inicia o processo de
aquecimento global. Uma forma de mitigar os efeitos seria a preservagédo ambiental
de ambientes como Manguezal. O solo do mangue possui a capacidade de catalisar
gases que agravam o efeito estufa, essa capacidade € devida aos microrganismos
presentes nos solos do mangue que realizam processos de decomposicao e
transformacao os gases, atuando como sumidouros de carbono que absorvem e
armazenam uma grande porgao de dioxido de carbono (CO,) que sao liberados na
atmosfera. Nesse sentido, a metodologia deste artigo visa uma reviséo da literatura
com auxilio do método Procknow-C e obtencédo dos dados da morfologia vegetal de
Mangues de duas regides do municipio de Vitdria, Espirito Santo. Com isso, foi
evidenciado como o ecossistema do manguezal contribui para a preservagao da
biodiversidade existente e a alteracédo de temperatura. Demonstrando um papel
socioecondmico e cultural, e em mercados frend digital. Nesse sentido, a
estabilidade climatica gerada pelo Manguezal ocorre devido as propriedades dos
microrganismos e das espécies em absorver gases do efeito estufa (GEE).
Entretanto em uma éarea onde a poluigdo for elevada a espécie ndo conseguira
absorver de modo significativo. Por outro lado, quando ha degradagéo e
desmatamento este carbono é liberado, resultando em emissdes potencialmente
elevadas de gases do efeito estufa.

Palavras-chave: Manguezal; Ecossistema; Carbono; Mudangas climaticas;
ProKnow-C.

[1] UniSales - Centro Universitario Salesiano, Vitéria, ES, Brasil.
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ABSTRACT: There are several greenhouse gases in the atmosphere that radiate to
the earth's surface, destabilizing the temperature in negative proportions for the
ecosystem. Mangrove soil has the capacity to catalyze gases that contribute to the
greenhouse effect. This capacity is due to the microorganisms present in mangrove
soils that carry out processes of decomposition and transformation of gases, acting
as carbon sinks that absorb and store a large amount of carbon dioxide (CO,) that is
released into the atmosphere. The methodology of this article aims to review the
literature with the help of Procknow-C and obtain data on the plant morphology of
mangroves in two regions of the municipality of Vitoria, Espirito Santo. This showed
how the mangrove ecosystem contributes to the preservation of existing biodiversity
and temperature change. Demonstrating a socio-economic and cultural role, and in
digital trend markets. Its role in climate stability is due to the properties of the
microorganisms and the species in absorbing greenhouse gases (GHG), however in
an area where pollution is high the species will not be able to absorb significantly,
which demonstrates positive results. On the other hand, when there is degradation
and deforestation, this carbon is released, resulting in potentially high greenhouse
gas emissions.

Keywords: Mangrove; Ecosystem; Carbon; Climate changes; ProKnow-C.

1. INTRODUGAO

O manguezal € um dos mais ricos e complexos ecossistemas da Terra, sendo um
elo indissociavel de uma cadeia alimentar, que pode se iniciar com a decomposi¢ao
das folhas do mangue ainda fixas a planta-mae, e alimenta grande quantidade de
seres vivos, incluindo os homens (Alongi, 2015).

Fonseca e Rocha (2003), descrevem o manguezal como o ecossistema mais
produtivos do planeta, sendo responsavel por manter uma rede bioldgica que
comega com a decomposicdo das folhas através de microrganismos putrefativos,
passando por varios nés e culminando em peixes e mamiferos até os humanos,
atuando como filtro biolégico de sedimentos que evita o assoreamento em estuarios
por enraizamento mecéanico, flotagdo e vegetacido rasteira em areas marginais,
ancorando a paisagem costeira e o perfil geomorfolégico, protegendo as casas e
comunidades que vivem no seu entorno.

De acordo com Rossi e Mattos [s.d], o ecossistema manguezal é especifico para o
tipo de ambiente em que se propde, seu desenvolvimento esta associado as areas
costeiros tropicais, associadas as planicies, regides estuarinas, a beira de lagoas,
rios e canais naturais, em areas umidas, salgado e zonas tranquilas, influenciadas
pelas marés; No entanto, ndo é afetado pela acao direta das ondas; sendo a forga
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das marés suave e a velocidade das correntes baixa, favorecendo intenso de
acumulo de sedimentos finos e matéria organica.

Essas espécies, normalmente apresentam adaptagdes anatdbmicas de acordo com o
ambiente, visto que a flora do ecossistema do manguezal apresenta relevancia
sobre poluicdo por diversos tipos de metais e mudangas climaticas (Arrivabene et
al., 2011).

Os solos presentes nos mangues consistem em sedimentos que sao formados
localmente ou trazidos de outras areas, e esses ambientes costumam ser de baixa
poténcia energética, onde predominam sedimentos finos como argilas e siltes.
Esses solos podem apresentar uma grande profundidade, chegando a varios
metros, e possuem uma consisténcia semissolida, quase liquida (Das et al., 2016).

Devido a alta quantidade de matéria organica presente nos solos de mangue, eles
tendem a ser altamente férteis e, portanto, sdo habitats ideais para uma diversidade
de espécies vegetais e animais adaptadas a esse tipo de ambiente (Lewis, et al.,
2011).

O acumulo de matéria orgénica forma uma camada de solo muito espessa nos
manguezais, conhecida como lodo ou turfa. Essa camada age como um "sumidouro
de carbono", pois retém o carbono capturado pelas plantas durante muitos anos,
evitando sua liberagdo na atmosfera na forma de dioxido de carbono, estudos
estimam que os manguezais sdo capazes de capturar e armazenar quatro vezes
mais carbono que as florestas terrestres. A partir dessa capacidade, os manguezais
sdo importantes na mitigagdo das mudangas climaticas, pois ajudam a reduzir a
quantidade de dioxido de carbono na atmosfera (Fernandes, et al., 1995).

Na atmosfera € possivel encontrar diversos gases de efeito estufa como metano
(CH,), diéxido de carbono (CO,), ozénio (O3), e o dxido nitroso (N,O). Esses gases
tém a capacidade de absorver e reemitir a radiagcao infravermelha emitida pela
superficie terrestre, o que leva ao aumento da temperatura média do planeta. O
diéxido de carbono é o principal responsavel pelo efeito estufa e sua concentragao
na atmosfera tem aumentado significativamente desde a Revolugdo Industrial
devido a queima de combustiveis fosseis e ao desmatamento (Hernandes, 2017).

O metano €& produzido principalmente por processos naturais, como a
decomposicdo de materiais organicos em pantanos e a atividade de animais
ruminantes, mas também ¢é liberado pela extracdo de combustiveis foésseis e pela
producao de arroz. A principal fonte de emissao de 6xido nitroso € proveniente de
atividades agricolas, tais como a utilizagéo excessiva de fertilizantes nitrogenados e
a queima de biomassa. O o0zbnio € um gas que se forma a partir de reagoes
quimicas entre poluentes atmosféricos e a luz solar. Sua concentragdo na baixa
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atmosfera é considerada um poluente e esta relacionada a problemas respiratérios
(Richter et al., 2015).

De acordo com Hernandes (2017), com o aumento da emissao de GEE desde a
década de 1970, tem sido registrado um aumento da temperatura terrestre, uma vez
que o aumento na quantidade desses gases aumenta o tempo de retengao de calor
na atmosfera, desencadeando, consequentemente, uma série de anomalias em
diversos sistemas naturais.

Hernandes (2017) descreve que o efeito estufa € um processo natural em que a
Terra é aquecida pela energia emitida e absorvida por gases. Esses gases,
conhecidos como gases do efeito estufa (GEE), (CO2, CH4 e N20), interagem com
a radiacao infravermelha, quando eles absorvem essa energia, as moléculas dos
gases se movimentam e colidem, aumentando a temperatura através da liberagcao
de calor. Cerca de 48% da radiacao é refletida, e dos restantes 52%, 5% ¢é calor
sensivel e 25% retorna como vapor.

Esse processo ocorre na troposfera, sendo responsavel por manter a temperatura
da Terra, criando condi¢cdes favoraveis a vida. Os profissionais de atuagao ambiental
vem evidenciando a preocupagao acerca da importancia dos ecossistemas,
conseguindo atengdo de leigos no assunto e de profissionais de outras areas em
uma visibilidade maior em canais de comunicagdo online e em telejornais. O
manguezal € um grande provedor e cuidador da biodiversidade, consegue sustentar
varias atividades econbmicas humanas como a pesca, atividades turisticas e
industriais, além de contribuir pela qualidade de vida das pessoas que vivem no seu
entorno (Fonseca; Drummond, 2003).

O agravamento do efeito estufa tem diversas consequéncias que impactam
diretamente a vida no planeta terra, estando ligada diretamente com o aquecimento
global, perda de biodiversidade, acidificagdo dos oceanos, impacto na saude
humana, perturbagcdo dos padrbes climaticos e diversos outros desequilibrios
ambientais (Amaro, Rocha-Junior, 2012).

Nesse sentido, o presente artigo visa evidenciar a importancia benéfica que o
manguezal tem no controle e absorgdo de carbono, auxiliando na diminuicdo do
efeito estufa, estabilizacdo na temperatura e clima, possuinte de valor monetario.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 FLORA DO MANGUEZAL
Quenupe (2018) tras que no Brasil, existem cerca de 962.683 ha de manguezais,

cerca de 7% do total mundial. Quatro dessas espécies sdo encontradas no Estado
do Espirito Santo, comumente conhecidas como: mangue vermelho (Rhizophora
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mangle L.), mangue preto ou siriuba (Avicennia schaueriana), mangue preto
(Avicennia germinans L.) e mangue branco (Laguncularia racemosa).

Segundo Rossi e Mattos [s.d], um dos mais bem caracterizados tipos de vegetacao
tropical encontrado em ambientes costeiros € 0 mangue, cujo substrato € uma lama
negra, que durante a maré alta mostra-se alagado, e durante a baixa da maré exibe
essa lama fina rica em raizes trangadas. Salienta dois fatores principais que limitam
e torna especial a vegetacéao, o teor salino e a caréncia de oxigénio.

Dentre as principais espécies, Rhizophora mangle apresenta raizes escoras que se
ramificam dentro da lama; Avicennia tomentosa apresenta raizes respiratorias,
destinadas a compensar a falta de oxigénio do substrato; a Laguncularia racemosa
que tolera menos inundagao, e prefere solos mais firmes.

De acordo com Coutinho (2019), as espécies de Rhizophora possuem um sistema
radicular extenso que € composto por rizéforos, estruturas aéreas que se originam
do tronco, dos ramos e galhos. Esses rizéforos formam arcos que permitem a planta
se sustentar em um solo instavel, como o do manguezal. Os caules desta planta
possuem lenticelas, que facilitam as trocas de gases entre a planta e o ambiente,
atuando como mecanismos de aeragéo.

O género Avicennia possui um sistema radicular horizontal que se desenvolve
alguns centimetros abaixo da superficie do solo, a partir dessas raizes, surgem
ramificagcbes chamadas de pneumatdéforos, que crescem contra a forga gravitacional
(geotropismo negativo). Os pneumatoforos sao responsaveis pela sustentagao da
planta e pela troca de gases com o ambiente, ocorre devido ao tipo de tecido
presente nessas estruturas, chamado aerénquima, além de que a espécie se mostra
altamente tolerante a concentracao de salinidade (Naidoo; Hiralal; Naiodoo, 2011).

Laguncularia € semelhante a Avicennia em termos de sistema radicular, mas o
tamanho e a quantidade de pneumatéforos sdo menos desenvolvidos. Por essa
razado, o mangue branco nao consegue tolerar locais com grandes variagées no
nivel da agua. A arvore em si também é de pequeno porte e esta amplamente
distribuida pelo manguezal, conseguindo suportar diferentes niveis de salinidade
devido as glandulas excretoras de sal presentes em suas folhas (Menezes, 2006).

Segundo Hernandes (2017), a eficiéncia no sequestro de carbono, que se refere a
captura e armazenamento do elemento, é resultado da combinacao de fatores como
a alta produtividade e baixa taxa de respiragdo dos sedimentos. Essas
caracteristicas sao influenciadas pelas condicbes ambientais do ecossistema, que
criam um equilibrio ciclico. Esse equilibrio & impulsionado pela fixagao de carbono
realizada pela vegetacéao e pelo fluxo de matéria organica dissolvida e em particulas
dentro da floresta, o que faz com que a floresta atue como um sumidouro de
carbono e gere sedimentos ricos em compostos organicos.
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Madi (2015), descreve que as espécies de mangue podem se desenvolver melhor
em solos com caracteristicas especificas em abundancia de nutrientes. Observando
melhor desenvolvimento da, R. mangle em solos que apresentam maiores valores
de pH , e altos teores de Nitrogénio, Fésforo e Carbono; € melhor localizado nas
margens de rios onde possui altos suprimento de nutrientes; a L. racemosa
consegue se situar em todos os tipos de solo, do arenoso ao argiloso,
principalmente em locais onde a frequéncia e intensidade das marés s&o baixas. A
A. schaueriana se adapta melhor a ambientes menos afetados pelas marés.

2.1.1 FAUNA DO MANGUEZAL

O manguezal é considerado o bergo da vida marinha, pois € um ambiente rico em
nutrientes e abrigo para diversas espécies de animais e plantas, o ecossistema
funciona como area de reproducédo, protecado e alimentagdo para muitas espécies
em parte ou durante toda a vida, recebendo o nome de estuarios.

Os estuarios sao ecossistemas de transicdo localizados na foz de um rio no mar.
S&o0 zonas onde a agua doce do rio se mistura com a agua salgada do oceano,
criando um ambiente de transicéo entre os dois (Souza et al., 2018).

Os estuarios sédo considerados um dos habitats mais produtivos e diversificados do
planeta, possui a habilidade de criar condigdes unicas e favoraveis para o
desenvolvimento de diversas formas de vida. Entre as espécies que sdo comumente
encontradas nos ambientes estuarinos, podemos citar os peixes, como robalos,
tainhas e savelhas, que utilizam essas areas para se reproduzir e encontrar
alimento. As aves também sao frequentes, com destaque para os guaras, gargas e
cormordes, que se alimentam dos peixes e crustaceos abundantes nesses
ambientes. Os crustaceos, como caranguejos e camardes, também sao bastante
comuns nos estuarios, eles se alimentam de detritos organicos, microrganismos e
pequenos animais, utilizam esses espagos como abrigo e local para reprodugao,
possuindo valor econdmico devido a pesca e a aquicultura que neles se praticam.
(Souza et al., 2018).

Hernandes (2017), descreve a abundancia e diversidade de organismos, composta
por anelideos e 15 tanaidacea, havendo também presenca da epifauna e
meiofauna. O valor que os microrganismos desempenham é importante na captagao
de CO, no manguezal, contribuindo na decomposicdo de matéria organica, como
folhas e detritos vegetais, na fixacdo de carbono no solo e através de fotossinteses.
Durante esse processo, o carbono retido na matéria organica é liberado na forma de
CO,, no entanto, os microrganismos também consomem parte desse CO, como
fonte de energia, equilibrando a emissao de carbono.
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2.2 SOLO

Rossi e Mattos [s.d] descrevem que o mangue € um elo entre o0 ambiente maritimo,
terrestres e de agua doce caracterizados por constantes conquistas de novas areas
através do acumulo de sedimentos e residuos trazidos pelos rios € mares. Os
sedimentos armazenados formam um substrato que possui consisténcia pastosa
pouco compactado, alagadico e lamacento, rico em matéria organica, pobre de
oxigénio e submetido a periodos alternados conforme a variagdo das marés, entre
inundagdes e secas.

Hernandes (2017) evidencia que os sedimentos transportados pelas marés e corpos
de agua doce perdem velocidade quando ocorre o encontro de ambas as fontes na
regiao dos estuarios, consequentemente, por meio desses processos
fisico-quimicos, ocorre a formagao de grumos, implicando no aumento do peso das
particulas que decantam e originam um sedimento fino composto de areia, silte e
argila em diferentes fragdes e rico em matéria organica.

Os solos dos manguezais possuem uma coloragao caracteristica, cinza escuro, e
um forte odor devido a presenca de sulfeto de hidrogénio produzido pelas bactérias
redutoras de enxofre; sendo a porgao superficial dos solos formada por diferentes
tipos de areia e argila, caracterizada pela presenga de poros que facilitam a
percolagdo da agua e aeragado dos sedimentos durante a vazante da maré, lhe
conferindo um aspecto lamacento (Hernandes, 2017)

Em contrapartida, os solos abaixo da camada superficial sdo encharcados e
apresentam uma baixa taxa de aeragao (que diminui com a profundidade), portanto,
halomorficos e anaerdbios. Os atributos do solo, como a salinidade, concentragcdes
de sulfeto de ferro, potencial redox, nutrientes, matéria organica e posi¢cao
fisiografica sdo determinantes para a composigdo e estruturacdo da vegetacgao,
influenciando diretamente nos niveis de produtividade e densidade das florestas
(Souza, et al., 2018).

Segundo Hernandes (2017), o potencial Hidrogeniénico (pH) dos sedimentos é
bastante variado, podendo atribuir caracteristicas de acidez ou alcalinidade aos
solos, alguns estudos descrevem valores de pH na faixa de 2,87 a 6,40, enquanto
outros reportam medidas entre 7,4 a 8,22.

No entanto, geralmente os solos desse ecossistema s&o descritos como tipicamente
acidos. O pH atua sobre a solubilidade de ions, influenciando na disponibilidade de
elementos essenciais como o fosforo, que auxilia no desenvolvimento da planta, da
mesma forma que em elementos ndo essenciais, como o aluminio (que em
concentragbes elevadas pode acarretar toxicidade em plantas), atuando na taxa de
crescimento das espécies vegetais.
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Madi (2015) descreve que a taxa elevada de acidez nos solos do mangue decorre
da decomposi¢cao da matéria organica (oxidagao de enxofre), durante a maré baixa,
na secagem dos solos. Existem outras cogitagcdes do porqué o pH baixo, atribuido a
oxidacao de sulfetos ou a presenca de acidos fulvicos.

3. METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia do trabalho consistiu na busca de material cientifico nas bases de
dados de maneira sistematizada com o método ProKnow-C (Ensslin et al., 2010)
que realiza o processo composto por quatro etapas: selecdo do portfélio
bibliografico; anadlise bibliométrica dos dados; andlise sistémica do portfdlio;
levantamento de dados dos artigos e leitura integral, seguindo de uma analise
laboratorial da densidade estomatica.

3.1 Analise do material cientifico

Para o levantamento da revisdo bibliografica fez-se o uso do método ProKnow-C
para o alcance do material cientifico. Para isso, foi realizado: (I) Definicdo das
palavras-chave; (Il) selegdo das bases de dados; (lll) pesquisa e analise de titulos,
resumos e palavras-chaves para definir o portfélio bibliografico; (IV) analise
bibliométrica a partir dos artigos/titulos, autores e periédicos.

Com isso, definiu-se as seguintes palavras-chave sobre a tematica: Manguezal,
Solo; Efeito estufa; Ecossistema; Carbono; Economia; Mudancas climaticas.

ApoOs a selecado do banco de artigos com o auxilio das palavras-chave, foi realizada
a filtragem da base de dados. No processo de filtragem, foi realizado as seguintes
etapas de analise:

1) Presencga de artigos repetidos

2) Alinhamento dos titulos com o tema da pesquisa
3) Alinhamento dos resumos com o tema

4) Disponibilidade dos artigos na integra

Em seguida, foi realizada uma analise sistémica com o intuito de quantificar as
informagdes. Nessa analise, foi abordado o tema central em avaliar as propriedades
dos manguezais e a importancia desse ecossistema na mitigacdo do agravamento
do efeito estufa.

Apos realizar a avaliacdo cientifica, foi realizada uma pesquisa de campo para
analisar a importancia dos manguezais, que consistiu na coleta de folhas da espécie
Rhizophora mangle para analise estomatica.
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3.2 Area de estudo

Na pesquisa em campo foi definido 5 pontos no manguezal localizado na Beira Mar,
Av. Mal. Mascarenhas de Moraes coordenada geografica - 20.318181, -40.319537
em um raio de 0,52 km (Figura 01), e dentro da Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES), localizada na Av. Fernando Ferrari, 514 - Goiabeiras coordenada
geografica 20°16'18.6"S 40°18'13.2"W no raio de 1,44km (Figura 02).

Figura 01: Area de manguezal na Beira Mar, realizado a coleta de material para analise.
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Figura 02: Areas de manguezais nas dependéncias da UFES que foram realizadas a coleta.
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3.3 Processamento da morfologia estomatica.

A densidade estomatica é um termo utilizado para descrever a quantidade de
estdmatos presentes em uma determinada superficie de uma planta. Estdmatos séo
pequenas aberturas encontradas nas folhas, caules e outras partes de uma planta,
que desempenham um papel crucial na troca de gases, como a absorc¢ao de didxido
de carbono e a liberagdo de oxigénio durante a fotossintese. A densidade
estomatica pode variar entre diferentes plantas, dependendo de fatores como a
espécie, o ambiente e as condi¢des de crescimento. Para o procedimento foi
utilizado cola instantanea marca “tekbond” e laminas microscopicas para realizar
impressao da epiderme na face abaxial, proxima a nervura central.

Foram coletadas amostras de folhas de 5 plantas da mesma espécie
Rhizophora Mangle, sendo 6 folhas por individuo. Foi padronizada a coleta das
folhas, retiradas do primeiro ramo a partir do 2 né apds o apice; as folhas com
sinais de ataque de insetos ou patdégenos foram excluidas; folhas que crescem
em locais com mais incidéncia luz solar possuem mais estdmatos do que aquelas
que crescem em ambientes sombreados, dessa maneira foi padronizado a coleta
das folhas em meia sombra.

A densidade estomatica foi realizada por meio da contagem direta dos estdmatos
em uma area especifica da folha, e com o uso de técnicas de imagem ou
microscopia. Foi colocado uma pequena gota de cola instantédnea sobre a lamina,
em seguida a parte da folha analisada foi pressionada por 10 segundos. As laminas
foram observadas em microscépio Optico com camera acoplada, para contagem
em largura de 1Tmm em software proprio do sistema. Os pontos em que ocorram as
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coletas foram demarcados como (M) e identificados com o numero correspondente

a ordem.

ApoOs a coleta das amostras, foi realizado contagem de estématos e tratado a média
dos resultados de cada matriz, essa informacao foi essencial para entender o
impacto da poluigdo urbana na qualidade do ecossistema de manguezais e como a
poluigao interfere na captacédo e emissao do carbono.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ProKnow-C

A partir do método ProKnow-C proposto por Ensslin e colaboradores (2010) foi
possivel constatar que a partir das palavras-chave foi encontrado na primeira etapa
da elaboragao do material bruto 9.690 artigos. Com a filtragem referente as analises
foram lidos integralmente 17 artigos. Os artigos encontrados foram no periodo de
2003 a 2023. Nota-se que os artigos apresentados abordam a tematica relacionada
as caracteristicas do Manguezal, os temas dos artigos estdo relacionados com o
assunto tratado (Tabela 01).

Tabela 01: Artigos utilizados no banco de dados

TiTULO

AUTORES/ ANO

REFERENCIA

Analise estomatica de
duas espécies arboreas
nativas de mata atlantica

Luisa Costa Barbosa;
Samara Menezes Porto;
Fabiana Zanelato
Bertolde.

2019

BARBOSA, . C.; PORTO, . M.
BERTOLDE, . Z. ANALISE
ESTOMATICA DE DUAS ESPECIES
ARBOREAS NATIVAS DE MATA
ATLANTICA. Revista PINDORAMA,
[S.1],v. 8,n.8,p.9,2019.

Efeitos da salinidade no
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Fonseca e Drummond (2003) destacam a extensdo que os manguezais alcangam,
sendo uma area equivalente a quatro vezes o estado do Rio de Janeiro, havendo
estudos relacionados a perda de 1% vegetagdo de forma anual, sendo que para
restaurar as areas originais, teria sido preciso aumentos anuais de 5% ao longo de
vinte anos, de 1980 a 2000, estimando a perda de um milhdo de hectares de
manguezais, de forma anual, em todo planeta.

Madi (2015), nos revela que pesquisas em manguezais tém ressaltado a restrigao
do crescimento das plantas devido a escassez de nitrogénio (N) e fésforo (P),
provocado por diferentes graus de salinidade e transferéncias de elétrons (oxidagao
e reducao), além desta limitacdo a alta salinidade é um fator estressante para os
manguezais, onde o desequilibrio na relagdo entre potassio e sédio € mais
prejudicial do que a propria salinidade causada pelo cloreto de sodio (NaCl).

Nesse sentido, a conservagdo e o reflorestamento de manguezais proporcionam
uma série de beneficios bem conhecidos a varios publicos, especialmente quando
ocorrem em areas de alta densidade populacional. Tais agdes estabilizam as zonas
costeiras e os estuarios, previnem inundagoes, protegem as areas de nidificagcao, as
cadeias alimentares marinhas e protegem os residentes e as aves migratorias.

Os grupos beneficiarios também incluem pescadores, todas as populagdes locais e
migrantes. Fonseca;Drummond (2003), citam que, os manguezais em todo o mundo
foram severamente danificados pela pressdo populacional, pela producdo de
alimentos, pela industria e pelo desenvolvimento urbano. A medida que aumenta a
procura por terras e recursos naturais, vemos areas de manguezais a serem
gradualmente adquiridas por projetos governamentais, sendo o Estado o principal
agente responsavel por sua preservagao.

Os processos de degradagcdo sao maiores na zona costeira dos continentes em que
a presenca humana se torna cada vez mais intensa, resultando em pressdes
negativas e perturbagbes ndo apenas nos manguezais, mas também em outros
ecossistemas costeiros, como cidades, areas industriais, portos, aterros sanitarios,
complexos turisticos, entre outros, essas atividades frequentemente levam a
destruicdo completa do equilibrio em vastas areas. (Figura 03).
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Figura 03: Mapa de manguezais pelo estado no ano de 2015.
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Fonte: Agazeta (2015).

Por conta disso, o ciclo da destruicdo e a vulnerabilidade climatica estao
interligados, pois nota-se que as populagdes vulneraveis se concentram em regioes
periféricas, onde ha maior probabilidade de sofrerem com as consequéncias da
instabilidade econ6mica causada pelas mudancgas climaticas, comprovou-se que a
instabilidade econémica decorrente das mudancgas climaticas tém consequéncias
significativas em valores reais. Nos paises de baixa renda e média-baixa, é
estimado que anualmente sejam perdidos em média de 0,8% a 1% do seu Produto
Interno Bruto (PIB) devido a desastres climaticos. Em contraste, nos paises de
renda média-alta e alta, essa perda é de 0,1% a 0,3% (Garcia, 2023).

Garcia (2023) demonstra que a vulnerabilidade climatica se da pela capacidade de
uma comunidade, populagdo ou ecossistema lidar com os efeitos adversos das
mudangas climaticas e efeitos progressivos da natureza, que poderiam ter
consequéncias com efeitos significativos, como chuvas, aumento do nivel do mair,
calor intenso, secas, escassez de alimento e agua, e perdas de vidas.

No projeto Reflorestamento de Manguezais e o Valor de Resgate do Sequestro do
Carbono Atmosférico de Fonseca;Drummond (2003), apresenta um estudo de caso
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onde a contribuicdo para conhecimentos técnico-cientificos se enquadrou para
desenhos de politicas publicas e agdes comunitarias com intuito de facilitar a
recuperagcao de ecossistemas costeiros degradados, contribuindo com beneficios
socioecondmicos para os 6rgaos participativos. Considerando as responsabilidades
dos projetos de acgao climatica na redugao dos impactos do efeito estufa e levando
em conta o valor socioecondmico-ecoldgico adicionado por essas iniciativas.

Fonseca e Drummond (2003) descrevem estudos que tém analisado a viabilidade
de projetos semelhantes, levando em consideragdo as oportunidades de
investimentos financeiros e a transferéncia de tecnologias. Essas analises
baseiam-se nas diretrizes estabelecidas na Convencgao do Clima e no Protocolo de
Quioto, que visam mitigar as mudancgas climaticas e promover a sustentabilidade. A
Convencao do Clima estabelece diretrizes internacionais para reduzir as emissoes
de gases de efeito estufa e adaptar-se as mudancas climaticas, enquanto o
Protocolo de Quioto definiu metas e mecanismos de flexibilizacdo para alcancgar
essas redugdes. Essas estruturas incentivam a implementacdo de projetos que
contribuam para a reducdo das emissbées e promovam o desenvolvimento
sustentavel.

O Protocolo de Quioto traz a formagcao de um mercado econémico internacional em
que sequestro de carbono, realizado de forma espontdanea na respiragdo das
plantas, absorvido por solos e oceano, podem ser convertidos em titulos
negociaveis entre governos e empresas dos paises signatarios, inclusive o Brasil
(Oshe et al, 2007).

A fim de que um projeto de reflorestamento seja aceito e tenha sucesso no
mercado, € fundamental conduzir pesquisas detalhadas sobre as estimativas de
estoque de biomassa vegetal em forma de carbono. Isso possibilitara uma avaliagao
precisa das reservas existentes e das que serdo criadas (Fonseca; Drummond,
2003).

Dessa maneira, para fazer uso da contemplagcao € necessario cumprir requisitos
para estar apto a participar, conforme previstos no protocolo, existem critérios que
precisam de ateng¢do, sendo o da adicionalidade, corresponde a um investimento na
criacdo de novas fontes renovaveis,Uma analise comparativa entre os objetivos do
projeto e o que ocorreria na falta do mesmo. O segundo critério de vazamento diz
respeito as possibilidades de uma atividade sequestradora em um local, resultando
em emissdes de carbono em outro local (Fonseca; Drummond, 2003).

Todos os anos o aquecimento global causa danos globais, e muitos de forma
irreversivel, a recuperagdao pos desastres climaticos ja esta custando bilhdes de
dolares, dessa forma, com a ocorréncia mais frequente e intensa de eventos
extremos, os custos envolvidos no gerenciamento de catastrofes climaticas tém
levado os governos a diminuirem ou até mesmo abandonarem seus esforgcos para
reduzir as emissdes de gases poluentes de efeito estufa. Isso acarreta em um
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aumento das temperaturas e outras alteragdes climaticas, afetando ndo sé os
ecossistemas ao redor mas a saude no geral (Garcia, 2023).

De acordo com um recente relatério do Chatam House e do Institute for Public
Policy Research (IPPR), esta ocorrendo uma interagdo entre as alteragdes
climaticas e a instabilidade econémica global, denominada como ciclo da destrui¢ao
climatica ou "climate doom loop" (Garcia, 2023).

De acordo com Ramos; Geraldo (2007) apontam que a espécie Avicennia realiza
uma maior bioacumulagcdo de metais pesados, de forma que para avaliacéo e
analise de ambientes impactados seria a mais recomendada, sendo empregada
como bioindicadora para fins de monitoramento ambiental em regides poluidas.

Ademais com os sequestro carbono é possivel gerar beneficios socioeconédmicos
para populagdes envolvidas, a fim de diminuir problemas advindos do efeito estufa,
com a participacdo e contribuicdo de importantes atores, como ONGS, governos,
empresas, investidores e outrem que atuam no mercado global (Fonseca;
Drummond, 2003).

Rodrigues et al (2009), confirma em seu experimento que as variaveis sazonais do
fluxo de CO, no manguezal durante o dia funciona como sumidouro captando
carbono da atmosfera, e a noite como fonte, a taxa de assimilacédo diaria € sempre
superior a taxa de emissao, o que indica que esse ecossistema desempenha um
papel crucial na regulacdo dos fluxos de energia e contribui para a redugado do
impacto do efeito estufa; para que fosse reforcando a teoria foi analisado as médias
horarias de -10,48 pmol.m-2.s-', (absorcao) e de +4,44 pmol.m-2.s-' (emissao).

A partir do levantamento bibliografico pelo método Procknow-C, foi possivel
encontrar artigos que abordaram o mesmo assunto tanto em portugués, quanto em
inglés, contribuindo para o desenvolvimento da pesquisa. Entre os artigos, foi
possivel constar a relagdo da atividade estomatica com a poluicdo, destacando
como um fator fisiolégico que desempenha importante fungédo em seu crescimento e
respiragdo, no processo de turgescéncia, abertura ou fechamento dos ostiolos,
sendo possivel regular a transpiracdo, perda de agua em forma de vapor e a
respiragcao sendo as trocas gasosas de CO, e O,. Com isso, o controle estomatico
depende da interacdo de diversos fatores ambientais, apresentando respostas as
alteragdes das condicdes climaticas, sendo sensiveis a concentragdes de dioxido de
carbono de ambientes como o manguezal (Rodrigues, et al., 2011).

4.2 Analise estomatica

A analise estomatica contribui para visualizagcdo do aparato que realiza trocas
gasosas pelas folhas, os estdmatos facilitam essas trocas, pois a folha possui pouca
resisténcia para realizar a difusdo de gases, nisso os poros estomaticos realizam
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esse trabalho como uma ponte, fazendo o vapor de agua e o CO, sair da folha. De
forma que a localizagdo dos estdbmatos na folha afeta a resisténcia do mesofilo para
a difusdo do gas carbbnico (Barbosa, 2019).

Com isso, foram observadas diferengas significativas entre as matrizes,
comparando a area de estudo e retirando a média das matrizes de cada local. As
matrizes coletadas na Orla da Beira Mar (Figura 4) onde a espécie se encontra em
contato direto com a agua do porto poluida de garrafas pet, sacolas plasticas e
outros tipos de lixo de possivel observacéo, e ao lado de Avenida movimentada por
carros, houve menor quantidade de estdmatos encontrados (45,62%), em
comparagao com o manguezal da UFES mais afastado de efeitos poluidores direto
(52,90%). As plantas com contato direto com poluicdo apresentavam em sua
maioria porte menor, pé na parte adaxial e abaxial das folhas, havendo também a
presencga de pragas nas espécies.

Figura 04: Estdmatos matriz 02 area da UFES observados em escala 4x, marcados pelo software de
contagem.

Fonte: Arquivo proprio.

Os estdbmatos encontrados nas matrizes da UFES apresentaram tamanhos maiores,
com uma abertura mais visivel e distribuicdo solta (Figura 05), em comparagao com
os da Orla que estavam em tamanhos menores e com mais agrupamentos.
Evidenciando a necessidade das atividades de restauragao/preservagcao de
manguezais, tendo como proposta a crescente preocupagao e conscientizagdo da
sociedade quanto a importancia destes ecossistemas ndo s6 como provedores e
mantenedores da biodiversidade.
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Figura 05: Estématos da matriz 04, area da Orla Beira Mar, em escala 4x.

Fonte: Arquivo proprio.

Esse ecossistema, também esta diretamente relacionado com a sustentacdo de
inumeras e importantes atividades econémicas humanas, que variam desde a pesca
artesanal a atividades turisticas, industriais, a qualidade de vida das populagbes
litordneas residentes no entorno desses ecossistemas (Fonseca;Drummond, 2003).

Segundo Barbosa (2019), varios estudos abordam a relagao entre as caracteristicas
dos estbmatos, como frequéncia, tamanho, densidade e distribuicdo, e os
parametros ambientais, como temperatura do ar, umidade relativa e intensidade
luminosa. Além de que, também investigam a influéncia dessas caracteristicas na
condutancia estomatica, nas dimensdes dos estdmatos e na taxa de transpiragao
que variam entre as diferentes espécies de um mesmo espacgo, concluindo que as
plantas possuem sua propria capacidade de se adaptar as caracteristicas do meio
em que existe pressdes ambientais.

A pouca porcentagem de estdmatos encontrados nas folhas da Orla pode estar
interligada ao fato do pé de minério que atrapalha a folha a realizar a fotossintese e
desenvolver o seu crescimento, fazendo com que a planta produza maior
quantidade de estdbmatos e necessite se manter agrupado para que sua agao de
trocas gasosas seja mais eficiente, de modo que a utilizagdo de CO, seja apenas
para sobrevivéncia e ndo para estoque, ndo conseguindo dar uma boa resposta a
minimizacao do efeito estufa, apresentando-se como indicador de poluigao.
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Foi verificado que os manguezais tém um grande potencial para serem incluidos em
programas de Reducao de Emissdes por Degradagao e Desmatamento - REDD. No
entanto, o carbono retido no solo, que é a principal fonte de carbono dos
manguezais, muitas vezes € excluido da contabilizacdo de carbono (Beltran et al,
2012).

Com isso, a auséncia de um sistema que esteja acima do Governo e que dé a
atengdo para medidas minimas de eficiéncia econdmica que tenham em conta as
diferengas de rendimentos entre paises do hemisfério sul estdo a tornar obstaculos
a conclusdo da criagdo para o acordo sobre gases do efeito estufa (GEE). Isso
destaca a importancia de apoiar os estudos sobre reflorestamento dos manguezais,
como um mecanismo especifico para sequestrar o carbono atmosférico (Fonseca,;
Drummond, 2003).

Para Fonseca; Rocha (2003), a eficacia do sequestro de carbono nos manguezais é
comparavel a outros biomas, assim como a avaliacdo econdémico-ecologica desses
esforgos, que apesar de sua ligagdo com os diversos dispositivos legais que
garantem sua protecdo completa, os manguezais ainda se destacam de maneira
uniforme como um dos ecossistemas costeiros mais ameagados.

As camadas mais profundas do solo do manguezal contém quantidades
significativas de carbono atmosférico, que sao essenciais para controlar as
emissdes de carbono, no entanto, durante a degradagao e a desflorestagao, este
carbono ¢ libertado, o que pode levar a emissdes elevadas de gases com efeito de
estufa (Beltran et al, 2012).

Fonseca; Drummond (2003), nos trazem que os resultados dos estudos sobre a
quantificacdo exata do fluxo de carbono (C) entre a biosfera e a atmosfera sao
diversos, e as vezes contrarios. Alguns autores assumem um balang¢o negativo e
outros positivo, atribuindo a diferentes fatores a capacidade de fixar e emitir carbono
para a atmosfera. Como sumidouros de carbono, estariam as florestas em expansao
e 0 acumulo de matéria organica no solo.

Assim, deduz-se que o0s manguezais podem funcionar como importantes
sumidouros de C, principalmente nas areas reflorestadas. Além de funcionarem
como importantes sumidouros de C, as areas de manguezal que forem reflorestadas
podem funcionar como importantes filtradoras de metais, contribuindo para a
implantagdo de um sistema eficiente de tratamento de efluentes em aguas costeiras.

Nesse sentido, Fonseca; Rocha (2003) enfatizam a relevancia do ecossistema de
manguezal como provedor e guardido da biodiversidade, como mantenedor das
bacias fluvio-marinhas, como suporte para varias e essenciais atividades
econbmicas humanas, na atuagdo como sumidouro, ajudando amenizar o
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aquecimento global no planeta, e contribuindo para o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL).

Com isso, fica comprovado a produtividade do manguezal quando comparada com
outros ecossistemas, esta caracteristica biolégica também foi observada no carbono
organico quando provado que o solo de mangue armazena teores de 79,0 e 86,5
toneladas no periodo chuvoso favorecido pela presenga de as maiores precipitagdes
e alturas da maré incrementando a umidade favorecendo o incremento (folhas) e
decomposicdo do material organico além do incremento da atividade dos
microrganismos no solo. Quanto os resultados das emissdes de dioxido de carbono
do solo para a atmosfera confirmam que o solo dos manguezais € um sumidouro
importante pelas baixas emissbes quando comparadas com outros ecossistemas
que liberou em média 11,7 toneladas de didxido carbono, quantidade inferior aos
teores emitidos por florestas de terra firme (Rodriguez, 2019).

A destruicdo do manguezal pode ter um impacto irreversivel, pois esse ecossistema
€ muito especifico e sua recuperacdo € extremamente dificil. Atualmente, existe
uma estratégia para ajudar na redugédo das emissdes de gases de efeito estufa ou
no sequestro de carbono, chamada de Protocolo de Quioto. Essa estratégia utiliza
uma moeda chamada Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, que incentiva os
paises a combaterem as mudangas climaticas.

A maior plataforma para negociar moedas desde 2013 é o Mercado Bitcoin, em sua
plataforma existe a moeda Moss Carbon Credit (MCO,) que utiliza a tecnologia para
preservar o meio ambiente. O projeto propde rastrear em crédito de carbono para
compensar pegadas do CO,, usando estratégias de tokenizagéo, direcionando para
projetos de preservacdo de florestas nativas, reflorestando e regenerando a
biodiversidade, e realizando manutengdo dos recursos naturais. Além das
compensagdes ambientais que o mercado Bitcoin viabiliza, € possivel realizar
investimentos e ganhos convertidos em Reais Brasileiros, o que pode estimular o
mercado trend financeiro.

Por conta disso, é pertinente enfatizar que outros fatores bidticos e abidticos, além
dos que foram evidenciados neste trabalho, que podem interferir nos sequestros e
estoques de carbono, a exemplo da idade da vegetagao, do estagio sucessional do
ecossistema, e ao aumento de salinidade de maneira simultdnea. Com isso, a
vegetacdo tende a apresentar modificagbes estruturais, que consistem na
reducéo da altura, do didmetro e da densidade de individuos (Mariano; Silva, 2023).

Outra solucdo para esse ecossistema seria o reflorestamento, acdes de educacéao
ambiental e protegdo de areas sensiveis e degradadas, diretamente ligado a
Organizagdes ambientais e do Estado.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que o manguezal possui a habilidade de captar gas carbdnico, que
auxilia na diminuicdo do efeito estufa, além disso, apresenta alteracdo da densidade
estomatica em ambientes com impactos ambientais, destacando que respostas a
mudancas climaticas.

Entretanto, esse ecossistema se encontra ameacgado e caso ndo tenha uma atengao
voltada aos fatores externos que causam impacto, ndo sera possivel a recuperacao.
Para que os métodos tenham resultados positivos sua preservagao é de extrema
valia, pois além de ter impacto econbmico nas populagcbes do entorno, e no
mercado turistico, se mostrou grande geradora de investimento no mercado digital
a partir das compensacgdes ambientais do mercado trend financeiro.
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