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RESUMO

Os servigos ecossistémicos prestados pelo manguezal se distribuem em todas as categorias atuais, as florestas de mangue
sdo responsaveis por sustentar a linha da costa, absorcéo e estoque de carbono no solo, bercario de espécies, controle da
maré e importantes redutores de impacto ambiental costeiro proveniente dos grandes eventos naturais. Para tanto o
ecossistema demanda peculiaridades e distribui¢des morfoldgicas distintas dos demais dominios florestais que recobrem
o territdrio, sendo seus servicos, aspectos ambientais de importancia socioambiental que faz com que as areas de mangue
no Brasil sejam consideradas Areas de Protecio Permanente. Os mangues assim como demais coberturas vegetais,
respondem as atividades antrépicas que os ameagam em caracteristicas fisiolégicas de desenvolvimento, fator que foi
observado no estudo em questéo, que buscou avaliar a composicao floristica, fitossanitaria da vegetacdo e estoques de
carbono no solo. Os dados configuraram manguezais em estagio de recuperacdo de perturbacfes antropicas, com 67%
das areas com baixa condi¢do fitossanitaria, além da disposi¢do de residuos, e supressdo de especimes. Ainda sim,
apresentou boa resiliéncia ambiental em resposta a ocupacao, injurias e residuos limitrofes ao mangue com presenca de
fauna endémica crustacea, gastropode e vestigios de movimentacdo de aves e mamiferos de médio porte, os estoques de
carbono por sua vez apresentaram-se mais elevados nos manguezais mais bem consolidados e e desenvolvidos com
maiores indices de didmetro a altura do peito e altura total, o contrario também foi visualizado com manguezais menos
consolidados e pouco desenvolvidos estruturalmente em didmetro e altura total. Os estoques de Blue Carbon
representaram importantes indicadores de qualidade ambiental dos manguezais, tendo em vista que seus estoques estdo
intimamente ligados as condi¢cGes ambientais dos ecossistemas que estéo situados.

Palavras-chave: Resiliéncia ambiental, servi¢os ecossistémicos, solo de manguezais, carbono azul.

Blue Carbon Stocks as Indicators of the Environmental Quality of Mangroves in

the Parnaiba Delta

ABSTRACT

Ecosystem services provided by mangroves are distributed through all current categories. Mangrove forests are
responsible for the sustaining of the coastline, soil carbon absorption and storage, nursery of species, and control of tide
effects and are important for reducing the impact of major natural events on coastal environments. This ecosystem present
different characteristics and morphological distributions from those of other forest domains that cover the Brazilian
territory. Mangrove areas are considered as Permanent Protection Areas in Brazil due to their ecosystem services,
environmental aspects, and socio-environmental importance. Mangroves, as well as other vegetation covers, respond to
anthropogenic activities that threaten their physiological characteristics and development. It was considered in the present
study, which sought to evaluate the vegetation floristic composition and phytosanitary status and soil carbon stocks of
mangrove areas. The data showed that the mangroves were under a recovery stage from anthropic disturbances, with 67%
of the areas presenting poor phytosanitary conditions. In addition, the areas presented disposed residues and suppression
of species. However, they showed good environmental resilience in response to anthropogenic occupation, injuries, and
residues bordering the mangrove, with presence of endemic crustacean fauna, gastropods, and evidences of presence of
medium-sized birds and mammals. Carbon stocks were higher in better consolidated and developed mangroves with better
indices (diameter at breast height and total height); the opposite was found for less consolidated and structurally poorly
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developed mangroves with lower indices. The Blue Carbon stocks showed to be important indicators of environmental
quality for mangroves, since their stocks are closely linked to the environmental conditions of the local ecosystems.
Keywords: Environmental resilience, ecosystem services, soil mangroves, blue carbon

Introducéo

O homem possui uma relagdo de
dependéncia direta dos ecossistemas, uma vez que
0S mMesmos geram Servicos ecossistémicos
essenciais para a sobrevivéncia humana, sejam de
provisao, regulacdo, suporte ou culturais, além de
agua, regulacdo climatica, satisfacdo espiritual e
até apreciacdo estética (Junior Coreia et al., 2018;
Gasparinetti et al., 2018).

Em contraponto, hd uma mudanca
substantiva nas formas de relagdo entre sociedade
e natureza e, com isso, uma alteracdo severa sobre
0S recursos naturais, a exemplo disto o uso
predatério dos manguezais. Assim,  esse
ecossistema costeiro formado em zonas de
transicdo entre ambientes terrestres e marinhos,
presta servicos de alta relevancia para 0s
componentes bioticos e exploracdo comercial
humana, principalmente como fonte de recursos
pesqueiros, processos fisicos na linha costeira e
protecdo da linha da costa, sequestro de carbono,
estoque de Blue Carbon, producdo de alimento,
filtro bioldgico, area de repouso, nidificagdo e
bergarios de espécies além de sua influéncia em
ecossistemas adjacentes (Medeiros et al., 2014;
Pinto et al., 2017; Souza et al., 2018; Favaretto,
2019; Santos et al., 2021)

Entretanto, mesmo diante dos papéis
desempenhados por esses ecossistemas 0S
manguezais ainda sdo ameacados pela agricultura,
exploracdo de madeira, mudancgas climaticas,
indGstria de pesca e turismo, o0 extrativismo de
camardes e a consecutiva alteragdo de uso de solo
nessas areas, por exemplo, geram perdas de
carbono que excedem perdas causadas pela
mudanca na cobertura da terra, associado ao corte
e queima nas florestas tropicais secas do nordeste
brasileiro (Ledo; Prates e Fumi, 2018; Kauffman.,
2018a; Assis, 2020).

Howard et al. (2017) destacam que a
conservagdo, restauragdo e uso sustentdvel dos
mangues Sa0 essenciais para garantir que o
sequestro de carbono, junto com 0s muitos servicos
ecossistémicos adicionais que eles fornecem
enquanto preservados. Para Silva e Fongalland
(2021) as leis brasileiras que tratam de manguezais
ainda sdo incipientes. Fazendo com que, as
unidades de conservacdo marinhas representem
uma importante ferramenta para preservacdo de
espécies, habitat e culturas (Ribeiro et al., 2020),
dado que essas areas especiais dentro de unidades
de conservacgdo garantem a manutencao de servigcos
ecossistémicos e garantem a qualidade ambiental,
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ndo apenas 0 mangue, mas de todos o0s
ecossistemas codependentes desse (Portela et al,
2020).

O entendimento do ciclo do carbono na
biomassa é fundamental para a compreensdo dos
servigos prestados pela vegetacdo do mangue,
reconhecido quando estocado no solo como
“carbono azul” ou “Blue Carbon”, dada a
relevancia ambiental de preservacdo desses
ecossistemas (Loverlock e Duarte, 2019). Sendo
valido destacar que, embora conhecida a relevancia
desse sensivel indicador de qualidade ambiental,
ainda é necessario ser caracterizado e quantificado
nos diversos ambientes em que ocorrem, sendo
importante reconhecer 0s elementos que se
relaciona com 0 mesmo, a exemplo, as condicoes
edaficas especificas, em virtude de sua fonte
marinha aliada as fontes continentais de deposicao,
além de organismos edaficos como composicao
floristica, fauna endémica, hidrodindmica e seus
processos de progradacéo e retrogradacao.

Sendo componente edafico de zonas blue
carbon, o carbono estocado tem repostas as aces
antropogénicas que levam a degradacdo do
ecossistema, ocasionando a mudanca de
sumidouros de carbono para fontes de carbono
(Pendleton et al., 2012; Santos et al., 2017)

Além do blue carbon outro importante
indicador para avaliar a qualidade ambiental de
ecossistemas € o grau de conservacao e volume da
biomassa  vegetal. Estudos vegetais em
manguezais, fornecem informagdes essenciais para
avaliagdo ecossisttmica além de agirem como
importantes indicadores, uma vez que a dindmica
de carbono no solo é influenciada pelas espécies e
0 consequente acumulo de biomassa aérea acima
no solo (Rodriguez, 2019). Todavia, os estudos
referentes a biomassa florestal, consideram em sua
maioria o aspecto econémico deixando de lado os
aspectos ecoldgicos, isso resulta em uma
predominancia de pesquisas com espécies e
tipologias que possuam valor comercial (Branddo
et al., 2020), sendo necessario aprofundar sobre o
valor ecoldgico e servigos ecossistémicos a partir
da presenca e manutencdo da biomassa e dos
estoques de carbono.

Para tanto, o referido estudo tem por
objetivo avaliar a qualidade ambiental a partir de
analises floristicas, indices fitossanitarios da
vegetacdo e estoques de carbono no solo em zonas
Blue Carbon dos manguezais limitrofes a APA
Delta do Parnaiba, Piaui, Brasil.
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Material e métodos

Area de estudo

A Area de Protecdo Ambiental Delta do
Parnaiba (APA) (Figura 1) se localiza em parte do
litoral do Nordeste do Brasil, envolvendo
municipios dos estados do Maranhdo, Piaui e
Ceard, e foi criada por intermédio do Decreto

Federal de 28 de agosto de 1996, abrangendo
313.809 hectares, acrescido de uma faixa de area
maritima (Menezes e Abreu, 2020) (Figura 01).
municipios dos estados do Maranhdo, Piaui e
Ceara, e foi criada por intermédio do Decreto
Federal de 28 de agosto de 1996, abrangendo
313.809 hectares, acrescido de uma faixa de area
maritima (Menezes e Abreu, 2020) (Figura 01)
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Figura 01. Mapa de localizacio da area de estudo: Area de Protecio Ambiental Delta do Parnaiba. Fonte:

Barbosa et al., (2021).

A unidade €é gerenciada pelo Instituto
Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade
(ICMBIO) e coordenada por um nucleo regional de
cada estado ao qual estd compreendido. No
territorio piauiense a respectiva area da APA
inserida no estado, apresenta caracteristicas
climéticas segundo a classificacdo de Kooper,
proposta por Medeiros (2020) como do tipo “As”
(Tropical chuvoso com verdo seco), com solos dos
tipos Gleissolos, Neossolos (Quartzarénicos e
Flavicos), Planossolos, Espodossolos,
Cambissolos e Vertissolos segundo classificacéo
de Cabral et al., (2019), na planicie costeira.

Procedimentos metodolégicos

Barbosa, D.L.S.; Almeida, K. S.; Sousa Junior, E. L.; lwata, B.F.

O estudo se constituiu em duas bases de
andlise, em primeiro momento foram delimitados
0S pontos amostrais e amostrados solos em
ocorréncias distintas de mangues, para analise e
quantificagdo dos estoques de carbono.

Em segundo, foram levantados dados de
composicdao  floristica nos quais  foram
considerados dados dendrométricos, fitossanitarios
e observacionais nas parcelas como componentes
ecossistémicos de relacdo, assim como inventario
floristico em toda a parcela.

Amostragem de solos

As areas amostrais (Figura 2) foram
definidas a partir de critérios de relevo, sendo
considerados trés parcelas (20X20m) distribuidas
em trés especializacBes de manguezais inseridas
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em zona de influéncia limitrofe a APA Delta do
Parnaiba, sendo elas, manguezais préximos aos
rios (M1), manguezais proximos a costa maritima
(M2) e manguezais majoritariamente inseridos no
continente (M3), levando em consideracdo areas

com representatividade, de acesso facilitado e
préximas ao desenvolvimento urbano, dando
igualdade de pareamento dos dados e
estabelecimento de impactos ambientais gerados
pelas atividades antrdpicas no ecossistema.

MAPA DE SITUAGAO

40E 80E

0E

1206 0E

120N

80N

APA Delta do Parnaiba

40E

oN

e 80E 1206

40N

INFORMACOES CARTOGRAFICAS
Datum SIRGAS 2000, Brazil Mercartor
Base cartografica: ICMBIO. 2020
Imagem: Googue Earth Pro, 2019
Elaboracao: Davi Leal dos Santos Barbosa

z
3
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Figura 2. Mapa de parcelas amostrais. Fonte: Autores, 2021.

As coletas se deram em 18 pontos
amostrais, distribuidos em todas as parcelas, sendo
3 amostras homogéneas com tubos PVC (1,20m X
50mm) (Figura 3C) uma por parcela, de 0-100 cm
(Figura 3B) sendo caracterizado em profundidade
os distintos estratos de solo e 15 amostras com

Figura 3. A) Amostra de solos em profundidade 0-30c

g

tubos PVC (0,3m X 40mm) cinco coletas por
parcela de 0-30 cm (Figura 3A), distribuidas
aleatoriamente em toda parcela, dado a dificuldade
de coleta e a suscetivel compressdo das camadas
superficiais além de caracterizacdo composta de
toda &rea amostral.

m; B) Coleta de solos em profundidade 0-100 cm; C)

Insercdo de tubo amostral em PVC no solo. Fonte: Autores, 2021

Estoques totais de carbono no solo

Os estoques de carbono foram analisados a
partir dos teores totais de carbono (COT) e
avaliacdo de densidade do solo, para COT foi
realizado a metodologia proposta por Teixeira et al.
(2017). As amostras de solo foram avaliadas por

Barbosa, D.L.S.; Almeida, K. S.; Sousa Junior, E. L.; lwata, B.F.

via Umida onde a matéria organica do solo é
oxidada com uma mistura de dicromato de
potéssio, seguida de exposi¢do ao calor, pelo
desprendimento do &cido sulfarico e aquecimento
da placa aguecedora. Por se tratar de uma reacdo de
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oxirreducdo €é contabilizado por estequiometria,
onde no fim da reacéo todo o carbono oxidavel serd
transformado em CO2.

A determinacdo do COT ¢ feita pelo
calculo do seu teor, dado pelo volume de dicromato
de potéssio, usado na oxidacdo da matéria organica
do solo, obtido a partir da diferenca entre volume
de uma prova em branco e da amostra pela titulacéo
com a solucdo de sulfato ferroso amoniacal
(Teixeira et al., 2017).

Para avaliagdo de densidade (Ds) do solo é
obtido, primeiramente, a massa da amostra por
pesagem e a determinacao de seu volume por meio
de fragmento adequadamente amostrado. A massa

EstC Mg.ha 1=COT*Ds*e10

(Equacéo 01)

Inventario florestal, fitossanitario e observacional.

Dado a necessidade de comportamento da
relacdo solo-planta, foi realizado a inventariagéo
vegetal de individuos nas trés parcelas com
circunferéncia a altura do peito (CAP) maior que 5
cm com altura minima de 1m (100 cm), os dados
dendromeétricos coletados foram: altura total, altura

da amostra é obtida por meio de sua pesagem apos
secagem em estufa, e o volume, por meio da
medida do volume interno do cilindro metalico
utilizado na coleta ou por meio da medida do
volume do liquido deslocado pelo torrdo
parafinado ou monolito  impermeabilizado
(Teixeira et al., 2017).

Por fim, foi calculado os estoques de
carbono a partir da (Equacdo 1) proposta por
Veldkamp, (1994). Os dados foram submetidos a
andlise de variancia e as médias avaliadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade, para comparar 0s
teores e estoques de carbono do solo sob as
diferentes espacializa¢fes de manguezais.

Onde:

EstC: Estogue de carbono
COT: Carbono organico total
Ds: Densidade

e: espessura da camada considerada (cm)

da copa, circunferéncia a altura do peito (CAP) e
dados fitossanitarios adaptados de Silva, Paiva e
Gongalves, (2007), onde cada individuo
inventariado é classificado conforme uma das
quatro classes de fitossanidade (Tabela 01)

Tabela 1. Classes de fitossanidade de arvores segundo, Silva; Paiva Gongalves (2007). Fonte: Adaptado, Silva,

Paiva e Gongalves, 2007 p. 92.

Identificador Classe Descricdo
1 Vigoroso, sem sinais de pragas, doencas ou danos mecanicos e apresenta a
Arvore boa  forma caracteristica da espécie.
Apresenta condicdo e vigor médios para determinado local, podendo
i apresentar pequenos danos fisicos, pequenos problemas de pragas e doengas
2 Arvore

satisfatdria

Apresenta estagio geral de declinio e pode apresentar severos danos de
pragas, doencas ou fisicos e, embora ndo apresente morte iminente

3 Arvore ruim

Sem vitalidade, ou que, devido a danos de pragas, doengas ou fisicos, aparenta

4 Arvore morta  morte iminente

Barbosa, D.L.S.; Almeida, K. S.; Sousa Junior, E. L.; lwata, B.F.

1848



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.16, n.04 (2023) 1844-1860.

Em seguida aplicado a equacdo de
condigdo geral das arvores (Equacédo 02), dada pela
média aritmética ponderada de valores, com 0s
nlimeros totais de espécies correspondentes as
classes acima propostas

C=(1*N1+2*N2+3*N3+4*N4)/(N1+N2+N3+N4)
(Equacdo 02)

Onde: N1 =nUmero de espécies presentes na classe
1;

N2 = namero de espécies presentes na classe 2;

Resultados e discussao

Os resultados se balizaram em duas fases
de interpretacdo: a primeira dos resultados de
dendrometria e caracteristicas observadas em
campo e suas discussdes com a literatura; e
segunda as andlises do solo das parcelas em estudo.

Dendrometria e caracteristicas observacionais

N3 = nimero de espécies presentes na classe 3;
N4 = nimero de espécies presentes na classe 4.

Por fim, com intuito de avaliar a qualidade
ambiental das parcelas amostrais, acdo e impactos
ambientais  foi  estabelecido um  roteiro
observacional semiestruturado de campo a fim de
fornecer um panorama de impactos e facilitacdo de
identificacdo de aspectos ecolégicos, além do
caréater bioindicador dos componentes endémicos e
antropicos.

predominantes nas parcelas, Laguncularia
racemosa (L.) C.F.Gaertn; Avicennia schaueriana
Stapf & Leechm. ex Moldenke; Rhizophora
mangle L.(Tabela 2), géneros citados aparecem
com frequéncia nos manguezais do Brasil (Bonaldi
e Roderjan, 2017; Carvalho e Jardim, 2017;
Santana et al., 2020), da india (Ragavan et al.,
2018; Sreelekshmi et al., 2020), de Bangladesh, no
continente asiatico (Azad, Kamruzzaman e Osawa,

@] Ievantamento’f!orl'stico apontou tré_s 2019), da Indonésia (Mukhlisi, Nuryani e
géneros e trés espécies de manguezais Sayektinigsh, 2020) entre outros.
Tabela 2. Parametros fitossocioldgicos de manguezais do Delta do Parnaiba
Area Espécie N° H DAP DenR DomR FrR Vi VvC
(m (m) (%) %) () () (%)
Laguncularia racemosa (L) 5 10,34 0,05 9,09 46,30 11,11 950 9,23
C.F.Gaertn
M1 Rhizophora mangle L. 15 10,17 0,02 2727 741 1111 6,54 5,78
Avicennia schaueriana Stapf & 35 1042 0,05 63,64 46,30 11,11 17,29 18,32
Leechm. ex Moldenke
Laguncularia racemosa (L) 34 1048 0,09 5152 4091 11,11 14,79 15,40
C.F.Gaertn
Rhizophora mangle 10 11,39 0,09 1515 4091 11,11 960 9,34
1849
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M2
Avicennia schaueriana Stapf & 22 10,82 0,06 33,33 18,18 11,11 8,95 8,559
Leechm. ex Moldenke
Laguncularia racemosa (L) 6 2737 0,12 4286 5353 11,11 15,36 16,06
C.F.Gaertn

M3  Rhizophora mangle L. 7 19,71 0,05 50 929 11,11 10,06 9,88

Avicennia schaueriana Stapf & 1
Leechm. ex Moldenke

01 714 3717 11,11 7,92 7,39

*N°= Numero de individuos; H (m)= Altura média em metros; DAP(m)= Diametro altura do peito médio em metros;
DeR(%)= Densidade relativa por area em porcentagem; DoR(%)= Dominancia relativa por area em porcentagem;
FrR(%)= Frequéncia relativa entre as &reas amostradas; VI(%)= Valor de importancia por area; VC(%)= Valor de

cobertura de espécie por area.

Foram avaliados um total de 135
individuos florestais distribuidos nas distintas
espacializagdes de manguezais, manguezais franja
(M1), manguezais transicionais (M2) e bosques de
manguezais (M3), os dados ndo representaram um
padrdo de densidade de determinada espécie, mas
sim apresentaram distribuicdo de espécies mais
densas nas trés parcelas, tendo densidades mais
elevadas as A. schaueriana, L. racemosa, R.
mangle nas areas M1, M2 e M3 respectivamente.

A densidade elevada do género
Rhizophora na area M3 pode ser explicada pela
baixa salinidade dos solos da area que permite seu
melhor desenvolvimento (Shaeffer-Novelli e
Cintron, 1986), considerando baixo acesso a fonte
de aguas salinas, uma vez que representa o bosque
mais inserido ao continente. Além das condices

intrinsecas em decorréncia do tanino de suas
folhagens que tem decomposicdo mais lenta,
retarda colonizacdo microbiana e € aversivo aos
detritivoros e sua eficiéncia fotossintética
dependente de boa radiacédo incidente e bons teores
de matéria organica (Kristensen et al., 2008;
Oliveira; Rizzo e Couto, 2013; Pascoalini et al
2022).

Para os valores de dominancia relativa, a
espécie L. racemosa se mostrou com maior
dominancia nas trés areas de amostragem, 0s
valores de importincia se  comportaram
proporcionais a densidade nas areas M1 e M2,
entretanto se diferiu na area M3 com valor de
importancia  (39,65%) maior referente a
L. racemosa.
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Figura 4. Classes de diametro (m) em manguezais de Luis Correia, PI.
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Dentre as &reas, se mostrou com alturas
médias baixas e com grande similaridade o M1, a
concentracao de espécies em classes mais baixas de
altura demonstrados na (Figura 5). Os valores
dispostos  mostraram uma tendéncia  de

concentragdo de espécies em intervalos de alturas e
DAP mais baixos (Figura 4), o que revela uma
possivel recuperacdo de eventos antropogénicos,
que indicam que o fragmento esta se recuperando
de perturbagGes no ambiente (Portela, 2019).
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Figura 5. Classes de altura (m) em manguezais de Luis Correia, PI.

A condicdo fitossanitéria geral das arvores
denotou o fenémeno de recuperagédo anteriormente
destacado por Portela (2019) e correspondem aos
dados de H e DAP discutidos, dado a distribuicdo
de condigdo geral das arvores (Figura 4) pode se
visualizar uma melhor condi¢do na area M2 e
menor na area M3. Assim, a analise e classificacdo
respondem com fidelidade os dados observacionais

in loco, considerando a densidade inferior da area
M3 representada, predominancia de espécies
tipicamente de R.mangle com raizes suporte
protuberantes, distribuidas densamente, presenca
de injarias, ocupagdo e extrativismo, ainda se
apresentando resiliente as formas de vida com
vestigios de movimentacédo de fauna (Figura 6).

Figura 6. Pegadas de mamiferos e aves em manguezal do Delta do Parnaiba (M3). A) pegada de méo-pelada,
Procyon cancrivorus; B) pegada de ave, ndo identificada.

As espécimes de A.schaueriana por
conseguinte, demonstraram melhores condicGes
fitossanitarias, com baixo indice de injurias,
infestagdes, infeccbes e necrose quando
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comparadas as demais espécies identificadas,
enquanto L.racemosa e R.mangue representaram as
condicBes inferiores (Figura 7). Avaliando por
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areas, M3 se mostrou com maior média de arvores boas/satisfatérias, sendo a 4area com acesso
de ruins, sendo a &rea com maior facilitado, ocupada por condominios, entretanto
grau de injurias, supressao e ocupacao irregular de ndo tdo intensamente quanto M3, com maior
populagdes socio ambientalmente vulneraveis em distanciamento de moradias das areas de mangues.
seus limites, e M2 com maior média de arvores
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Figura 7. Classes de fitossanidade da Silva; Paiva e Goncalves (2007)

Entretanto, ainda sob as condigdes atuais biodiversa, desde crustaceos bioturbadores tipicos
as areas de manguezais apresentam-se com alta das zonas litoraneas como também gastropodes, e
resiliéncia, a presenca da fauna endémica e crustaceos com habito arboricola (Figura 8)

Figura 8. Fauna endémica de manguezal do Delta do Parnaiba. A) comercializagdo de caranguejo uca, Ucides
cordatus; B) caranguejo-arboricola, Aratus pisoni C) caranguejo maria-mulata, Goniopsis cruentata; D)
gastrépode, Littoraria angulifera.

Vale destacar a biodiversidade dos principal grupo que ocupa esse ecossistema seriam
manguezais se traduz em significativa fonte de 0s macros invertebrados, que sdo caracterizados,
alimentos para as populagdes humanas e o principalmente, pelos crustaceos e moluscos
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(Souza et al., 2018; Janior Coreia, 2018). Os
caranguejos sdo importantes bioturbadores e atuam
na ciclagem de nutrientes nos solos de manguezais.

Atwood et al., (2019) aponta apenas 10%
dos ecossistemas costeiros com vegetacao fossem
afetados pela perda de predadores a absorcéo
global CO?2 pelos ecossistemas naturais poderiam
ser reduzidas em ~ 9,5 milhGes de toneladas e
acrescenta que alteragdes nas relagdes predador-
presa em ecossistemas costeiros com vegetacao
tém o potencial de modificar os ciclos locais e
globais de C alterando sua capacidade de sequestro
e preservacgdo de estoques.

- e
Bt
Manguezais

Suas espécies sdo amplamente exploradas
nas regides costeiras como subsidio econdémico
principalmente a populagdes tradicionais ou em
condicdo de vulnerabilidade socioambiental, a
Figura 8A demonstra a venda de caranguejos uca
na regido do Delta do Parnaiba, o comerciante
destacou que os caranguejos eram adquiridos em
outro estado e comercializados proximo a
comunidade limitrofe ao mangue M3 (Figura 9),
entretanto foram identificadas carcagas de
caranguejos ugas margeando a parcela M3, fator
que traduz o consumo do crustaceo pela populagéo
e descarte dos animais ndo consumidos ou
vendidos (Figura 9B).

Figura 9. Aspectos ambientais observados em area de mangue M3. A) residéncias irregulares de populacdes
em vulnerabilidade socioambiental em regido de manguezais (ao fundo) da APA do Delta do Parnaiba; B)
residuos sélidos: carcaca de caranguejo uca (Ucides cordatus).

Nesses ecossistemas se alimentam e se
reproduzem mamiferos, aves, peixes, moluscos,
crustaceos e entre outras espécies, algumas
entendidas como recursos pesqueiros

indispensaveis a subsisténcia tradicional das
populacdes das zonas costeiras (Junior Correia et
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al.,2018). Porém a auséncia de planejamento
municipal e ordenamento territorial favorece a
disseminagdo de impactos antropicos ao longo de
todo territorio, um exemplo seriam a presenca de
residuos sélidos (Figura 10) dos mais diversos, nos
ecossistemas de manguezais.
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Figura 10. Disposicgao de residuos sdlidos em manguezal da APA do Delta do Parnaiba. A) lata de aluminio;
B) garrafa de vidro; C) disposicéo de residuos (circulo vermelho) e brotacdo de mudas (retdngulo amarelo), ao
fundo mangue com vegetacéo parcialmente suprimida; D) placa de isopor

Correlaciona-se a isso, a dinamica natural
de carreamento de matéria a pontos mais baixos do
relevo, por se localizarem nas planicies
fluviomarinhas tipicamente baixas, os residuos ndo

Outrossim, foi a auséncia de residuos
solidos no M2, dado as condigdes de afastamento
(ainda que incipiente) do ecossistema de mangue,
além das barreiras mecénicas de dunas fixas e
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mobilizados e tratados corretamente por politicas
de gerenciamento municipal sdo carreados ao
ecossistema, além da ocupacao irregular limitrofes
a este (Figura 11).

Figura 11. Ocupac&o irregular em area de manguezal na APA do Delta do Parnaiba. A) construcéo civil; B)
fossa séptica semienterrada, ao fundo manguezais; C) ponto de despejo de aguas residuarias.

feicdo de apicum, o apicum € considerado uma area
sucessional ao mangue (Schaeffer-Novelli, 1999)
antecede o bosque e retém fisicamente parte dos
residuos (Figura 12).
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Mangi ais' 8ns

Figura 12. Mobilizaco de residuos pela feicdo de apicum e mangues jovens na APA do Delta do Parnaiba. A)
Mobilizacdo de residuos por apicum; B) Mobilizacdo de residuos por manguezais jovens.

Andlises de solos

As analises de solos foram distribuidas nas
trés parcelas e correlacionadas por estatistica
(Tabela 3), os resultados apontaram niveis de pH
em faixas comuns, a areas de manguezais,
correspondendo a literatura (Kauffman et al.
2018b; Kauffman et al. 2018a; Meireles et al.,
2021). O pH dos manguezais M1 e M3
demonstraram estatisticamente iguais, tendendo

acidificagdo, enquanto do M2 apresentaram com
valor superior, tendendo a neutralidade.

Do mesmo modo nos valores de Al as areas
M1 e M3, diferindo da parcela M2 com valores
menores de Al, tendéncia que permanece em
queda, uma vez que a relacdo H+Al da mesma
parcela aparece com valor 0,0, enquanto M2 e M3
permanecem estatisticamente iguais.

Tabela 3. pH, Al e H+Al em solos de manguezais do Delta do Parnaiba

Area ph H+AI
M1 5,4bA 0,15aB 3,01bB
M2 7,5aA 0,01bB 0,0cB
M3 5,6bB 0,20aA 3,96abA
50-100cm

M1 5,3bA 0,50aA 4,29aA
M2 7,8aA 0,10cA 0,20bA
M3 7,7aA 0,20bcA 0,20bB

Os valores de ph no M3 em 50-100 se
mostraram inferiores quando comparado ao
intervalo anterior, assim como os valores de Al na
mesma d&rea apresentam-se elevados, dado a
dissolucéo da argila e a consecutiva formagao de
fons, favorecido com o aumento da acidez nas
camadas superficiais (Santos et al., 2019), que
contribuem positivamente para fixagdo do fésforo
e desenvolvimento arbéreo, uma vez que 0 mesmo
detém a maior carga de P dentre as areas (Tabela 5)

Assim, quando aplicado a interpretacéo
dos dados aos fatores H+Al todas as areas se
diferem em teores, sejam eles aumentados em
profundidade (M1 e M2) ou reduzidos (M3).
Outrossim, diz respeito a maior densidade de
individuos da espécie A. shaueriana na area M1,
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sendo essa area com maiores valores de Al, e a
espécie a mais favorecida por esse ambiente por
sua capacidade de bioacumulacdo de metais,
especialmente Al e Mg (Victorio et al., 2020;
Flores et al., 2021)

Para os parametros quimicos ligado aos
teores de sais e seus parametros correlatos do solo
sdo demonstrados pela Tabela 4, além do Fe. O
percentual total de sais (PST) das areas de mangue
2 e 3 sdo estatisticamente iguais enquanto M1 se
difere teores menores, o que ndo se repete na
condutividade elétrica (CE), tendo em vista que
ainda que estatisticamente o PST representa
igualdade, matematicamente as &reas se
distinguem, dado que M1 e M3 sdo valores
distintos, ainda sim considerados 0s mais baixos.
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Tabela 4. PST, CE, Na, Fe em solos de manguezais do Delta do Parnaiba

Area PST CE Na Fe
0-50cm
M1 43bB 10,01cB 27,01aA 1,14aB
M2 52aAB 17,46aB 27,96aAB 1,01bB
M3 55aA 12,12bcA 22,89bB 1,21aB
50-100cm
M1 50abAB 12,13bAB 16,62¢cB 1,98aA
M2 40bB 19,69aAB 21,44bB 1,71bA
M3 59aA 13,01bA 26,92abAB 2,01aA

Os teores de ferro tém seu menor valor no
M2 e aumentam seus teores em profundidade nas
trés distintas areas (Tabela 4), fato pouco comum
em ambientes de mangues conservados uma vez
gue suas taxas seriam menores em profundidade
por esgotamento de Oxidos de Fe (Westrich e
Berner, 1984), corroborando com os resultados
apontados por Pan et al., (2019) na qual justifica o
aumento de Fe em profundidade associado ao
soterramento de solos costeiros/ estuarinos na qual
0s oOxidos de Fe sdo enterrados em profundidade
antes de serem reduzidos (Coleman et al., 1993;
Mortimer et al., 2011).

S&o encontrados valores elevados de sais
no solo, dado as caracteristicas halomorficas do
solo e vegetacdo de manguezais variando nas

parcelas, tendo sua maior concentracao nas areas 1
e 2, com solos mais hidromdrficos com maior
influéncia de aguas salobras e salinas e tendo seus
maiores teores nas camadas superficiais, enquanto
M3 que se apresenta mais inserido ao continente,
apresentou menor salinidade em decorréncia de sua
menor dindmica com mar.

Ainda que a salinidade limite o
crescimento das taxas e ganhos de carbono
(Nguyen et al., 2015), ela desempenha papel
importantissimo no controle de pH e auxilia na
manutencdo da vegetacdo haldfita de mangue. Os
dados de componentes orgdnicos nos solos sdo
imprescindiveis para toda dindmica vegetal, no
ecossistema de mangue ndo é diferente a Tabela 5
demonstra os parametros avaliados.

Tabela 5. Parametros organicos (P, N e S) em solos de manguezais do Delta do Parnaiba

Area C MO EstC
0-50cm
M1 10,21cB 37,13bA 56,66cB
M2 13,98bcB 24,10cB 85,27bB
M3 26,04aA 44,89aA 148,42aAB
50-100cm

M1 16,98bA 29,27abB 112,91abA
M2 16,14bAB 27,83bAB 100,06bA
M3 17,34abB 29,89aB 115,31aB

Os parametros organicos relacionados a
dinamica de matéria organica, apontaram 0S
valores de enxofre (S) elevados em superficie (0-
50) estdo ligados a sua relacdo com P e Fe, no qual
0 M2 se mostrou com maior teor de S e menor teor
em P em superficie, além de representar a segunda
area de amostragem com maior proximidade com
0 mar, sendo esta proximidade e dindmica o ponto
crucial de explicacdo dos seus altos teores
superficiais, porquanto o ciclo das marés agem na
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ciclagem microbiana do sulfato e S (PAN et al.,
2019).

O fosforo liberado em superficie pode ser
detido por hidroxido de Fe, com o consumo
continuo de Fe por S, os valores de P 18bil de dificil
reabsor¢do sdo liberados e devem aumentar no
solo, entretanto isto ndo ocorre na area M2, mas
sim o Fe presente na profundidade 0-50 age como
regulador do comportamento do P e perturba o
efeito da ciclagem redox de S, sendo essa regulacao
pelo Fe é influenciada pela alta da maré (PAN et
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al., 2019), fator controlado na &rea de amostragem
por alteracdo em usos do solo que altera a dindmica
de encharcamento do manguezal, promovendo

condicBes de formacdo de hidréxidos de Fe que
retém o P ao invés de libera-lo.

Tabela 6. Teores médios de C, MO e EstC de solos de manguezais do Delta do Parnaiba

Area C MO EstC
0-50cm
M1 10,21cB 37,13bA 56,66¢cB
M2 13,98bcB 24,10cB 85,27bB
M3 26,04aA 44,89aA 148,42aAB
50-100cm

M1 16,98bA 29,27abB 112,91abA
M2 16,14bAB 27,83bAB 100,06bA
M3 17,34abB 29,89aB 115,31aB

O teor médio de carbono organico (Tabela
6) no solo se mostrou abaixo dos valores apontados
pela literatura em ecossistemas de manguezais
(Kauffman et al., 2018b; Portela, 2019; Rovai et
al.,2021). Portela (2019), na planicie da &rea da
APA Delta do Parnaiba em espacializacdo de
coleta distintas do presente estudo, apresentou teor
médio de carbono de 46,68 g.kg-1 na profundidade
(0-100).

Em escala macro, os solos de mangue do
presente estudo sdo ainda inferiores a niveis de
carbono em organossolos brasileiros (Valladares et
al.,, 2016). Quando avaliado seus estogques 0S
maiores valores médios corresponderam as areas
M3 nos sedimentos mais superficiais (0-50),
valores que estdo dentro dos teores de estoque dos
identificados pela literatura (Wang et al., 2013)
guando considerados 0 comportamento do extrato
como um todo (0-100) temos 263 Mg C/ha, 185,33
Mg C/ha e 169,57 Mg C/ha para as areas M3, M2
e M1, respectivamente (Kaffuman et al., 2018b;
Kauffman e Bhomia, 2017; Rovai, 2018)

Os estoques de carbono sdo influenciados
por diferentes fatores ambientais, como as entradas
de carbono oriundos de ecossistemas adjacentes, 0
grau de retencdo e exportagdo de matéria organica,
taxas de sedimentacdo, controles bidticos e
pressOes antropicas (Walcker et al., 2018). Neste
estudo, destaca-se 0 M3 com o0 maior estoque de
carbono dentre as &reas, com estoques que se
encontra na faixa de estoque de manguezais da
planicie costeira do Piaui inscrita na APA Delta do
Parnaiba (Portela, 2019)

O M3 apresentou maiores EstC e
representa a area com 0s maiores valores de DAP,
altura para R. Mangle o que explica a densidade
horizontal de suas raizes escoras, Wilkens et al.,
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(2018) apontam que a extensdo horizontal das
raizes de R. Mangle, assim como a sua inclinagéo
sdo dependentes da altura do tronco, denotando que
0 estagio de povoamento do sistema radicular esta
intimamente ligado ao desenvolvimento em DAP e
altura do mangue que por conseguinte, depende de
condigdes do solo.

Referente aos demais manguezais
estudados, verificou-se menores concentragdes de
C. Walcker et al., (2018) em estudo desenvolvidos
na Guiana Francesa, expde que solos de mangues
recém-formados sdo compostos por lodos
marinhos densos com baixas concentracGes de
carbono, entretanto povoamentos de manguezais
mais antigos favorecem o enriquecimento nas
camadas mais superficiais por material orgéanico
em decorréncia da deposicdo de serrapilheira.
Caracteristica que também explica os baixos teores
de carbono na area de mangue M1, que podem estar
ligados a camada pedogenética ainda em
desenvolvimento (Walcker et al., 2018) e das
constantes alteragdes em caracteristicas estruturais
da vegetacdo.

O R.Mangle apresentou biomecanica
radicular especifica as condi¢des geomorfolégicas
mais instaveis (Mendéz-Alonzo et al., 2015),
denotando que mesmo o bosque de mangue M3
estando inserido mais ao continente, com maior
distancia da costa marinha, 0 mesmo esteve e esta
condicionado a dindmica de encharcamento, sendo
a presenca de R.Mangle, seu desenvolvimento
radicular indicadores. Vale ressaltar que o alto teor
de carbono nas camadas mais superficiais (0-50
cm) estdo intimamente ligados ao carbono
autoéctone, produzido e depositado no préprio
mangue (Howard et al, 2014).
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A sistematizacdo destas informacgdes é
primordial para estudos de areas de manguezais de
forma mais holistica, considerando ecossistemas e
formas de vidas associadas direta e indiretamente a
estes ambientes (Rabelo, 2018), de modo geral o0s
manguezais da area M1 apresentaram as menores
taxas de estoques de carbono, M2 representaram
area com valor intermediario e M3 &reas com
maiores estoques de carbono.

As condicbes de estoque nas areas de
manguezais M1 e M2 respondem as condicOes
antrépicas que estdo expostas, sejam pela
geomorfologia dos solos hidromorficos (M1),
condigdes fitossanitarias (M2), dindmica de
ocupacao e despejo de residuos sélidos (M1, M2).
J& os estoques da area M3 responderam ndo apenas
as pressOes antropicas comumente discutidas,
como também o seu grau de desenvolvimento
arboreo, desenvolvimento radicular e deposigéo de
biomassa aérea no solo (serrapilheira).

Para tanto, é necessario a implementacéo
continua de medidas que visem a diminuicdo das
perdas de areas de mangue e a conservagdo das
florestas, uma vez que a mudanga na cobertura
dessa vegetacdo resultardo em mudangas nos
estoques de carbono azul, sido reconhecida como
um fator essencial para a mitigacdo das mudancas
climaticas, sendo incentivado o enfoque e
promogdo de politicas de preservacdo em
ecossistemas de manguezais, que além de
representar sumidouros importantissimos sdo
administraveis localmente, ao invés de combate a
emissdes nacionais (N6brega, 2013; Howard et al.,
2017; Hermom et al., 2018).
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Concluséao

Os manguezais da area de influéncia da
Area de Protecio Ambiental do Delta do Parnaiba
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