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RESUMO

Existem na atmosfera, diversos gases de efeito estufa que
irradiam pela superficie terrestre, com o agravamento
inicia-se o processo de aquecimento global, a fim de
encontrar uma forma de mitigar os efeitos com
preservacdo ambiental e demonstrar o valor
socioecondmico dos Manguezais, contribuindo para
capacidade de catalisar gases que agravam o efeito estufa,
absorvendo e armazenam uma porgdo de didxido de
carbono (CO,); A metodologia deste artigo visa uma revisdo
da literatura com auxilio do método Procknow-C e
obtenc¢do dos dados da morfologia vegetal de Mangues de
duas regides do municipio de Vitdria, Espirito Santo, com
objetivo de realizar a andlise comparativa entre os meios
escolhidos pela contagem de estdmatos. Com isso, foi
evidenciado como o ecossistema do manguezal contribui
para a preserva¢gdo da biodiversidade existente,
demonstrando um papel socioeconémico e cultural, e em
mercados trends digitais. Concluindo que a estabilidade
climdtica gerada pelo Manguezal ocorre devido as
propriedades dos microrganismos e da capacidade das
espécies em absorver gases do efeito estufa (GEE).
Entretanto em uma darea onde a polui¢do for elevada a
espécie ndo conseguira absorver de modo significativo. Por
outro lado, quando ha degradagdo e desmatamento este
carbono ¢é liberado, resultando em emissGes
potencialmente elevadas de gases do efeito estufa.

ABSTRACT

There are various greenhouse gases in the atmosphere that
radiate across the Earth's surface. As this worsens, the
global warming process begins. The aim is to find a way of
mitigating the effects through environmental preservation
and to demonstrate the socio-economic value of
mangroves, which contribute to their ability to catalyze
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gases that aggravate the greenhouse effect by absorbing
and storing a portion of carbon dioxide (CO2); The
methodology of this article aims to review the literature
using the Procknow-C method and obtain data on the plant
morphology of mangroves in two regions of the
municipality of Vitdria, Espirito Santo, in order to carry out
a comparative analysis between the means chosen for
counting stomata. This showed how the mangrove
ecosystem contributes to the preservation of existing
biodiversity, demonstrating a socio-economic and cultural
role, and in digital trend markets. In conclusion, the climate
stability generated by mangroves is due to the properties of
microorganisms and the ability of species to absorb
greenhouse gases (GHG). However, in an area where
pollution is high, the species will not be able to absorb
significantly. On the other hand, when there is degradation
and deforestation, this carbon is released, resulting in
potentially high greenhouse gas emissions.

RESUMEN

Existen diversos gases de efecto invernadero en la
atmoasfera que irradian a través de la superficie de la Tierra.
A medida que esto se agrava, se inicia el proceso de
calentamiento global. El objetivo es encontrar una forma de
mitigar los efectos a través de la preservacion del medio
ambiente y demostrar el valor socioeconémico de los
manglares, que contribuyen a su capacidad de catalizar los
gases que agravan el efecto invernadero mediante la
absorcion y el almacenamiento de una porcion de didxido
de carbono (CO2); La metodologia de este articulo tiene
como objetivo revisar la literatura con la ayuda del método
Procknow-C y obtener datos sobre la morfologia vegetal de
los manglares en dos regiones del municipio de Vitdria,
Espirito Santo, con el fin de realizar un andlisis comparativo
entre los medios elegidos para el recuento de estomas. Esto
demostro como el ecosistema del manglar contribuye a la
preservacion de la biodiversidad existente, demostrando un
papel socioeconomico y cultural, y en los mercados de
tendencias digitales. En conclusidn, la estabilidad climdtica
generada por los manglares se debe a las propiedades de
los microorganismos y a la capacidad de las especies para
absorber los gases de efecto invernadero (GEl). Sin
embargo, en una zona donde la contaminacion es elevada,
las especies no podrdn absorber de forma significativa. Por
otro lado, cuando hay degradacion y deforestacion, este
carbono se libera, lo que se traduce en emisiones de gases
de efecto invernadero potencialmente elevadas.
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INTRODUCAO
O manguezal é um dos mais ricos e complexos ecossistemas da Terra, sendo um elo

indissocidvel de uma cadeia alimentar, que pode se iniciar com a decomposicdo das folhas do
mangue ainda fixas a planta-made, 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 biolégica que comeca com a decomposicado
das folhas através de microrganismos putrefativos, passando por varios nés e culminando em
peixes e mamiferos até os humanos, atuando como filtro bioldgico de sedimentos que evita o
assoreamento em estuarios por enraizamento mecanico, flotacdo e vegetacdo rasteira em
areas marginais, ancorando a paisagem costeira e o perfil geomorfoldgico, além de exercer a
protecao de casas e comunidades que vivem no seu entorno.

De acordo com Rossi e Mattos [s.d], Seu desenvolvimento estd associado as areas costeiros
tropicais, associadas as planicies, regides estuarinas, a beira de lagoas, rios e canais naturais,
zonas tranquilas, influenciadas pelas marés no entanto, sem acao direta das ondas, sendo a
forca das marés suave e a velocidade das correntes baixa, favorecendo intenso acumulo de
sedimentos finos e matéria organica; Durante a maré alta mostra-se alagado, e na baixa da
maré exibe a lama fina rica em raizes trancadas. Salienta dois fatores principais que limitam e
torna especial a vegetacdo, o teor salino e a caréncia de oxigénio.

As espécies de mangue normalmente apresentam adaptac¢des anatébmicas de acordo com o
ambiente, visto que a flora do ecossistema do manguezal apresenta relevancia sobre poluicao
por diversos tipos de metais e mudancas climaticas (Arrivabene et al., 2011).

Os solos presentes nos mangues consistem em sedimentos que sao formados localmente ou
trazidos de outras dreas, 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 semissélida,
guase liquida (Das et al., 2016).

Devido seu solo apresentar uma alta quantidade de matéria organica, 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 presente artigo visa evidenciar a importancia benéfica que o manguezal tem no controle de
carbono para diminuicdo do efeito estufa, estabilizacdo da temperatura e clima, além de
demonstrar ser possuinte de grande valor monetario.

1.1 Flora do Manguezal
Quenupe (2018) traz 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, sendo
eles: mangue vermelho (Rhizophora mangle L.), mangue preto ou sirilba (Avicennia
schaueriana), mangue preto (Avicennia germinans L.) e mangue branco (Laguncularia
racemosa).
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Dentre as principais espécies, Rhizophora mangle apresenta raizes escoras que se ramificam
dentro da lama; Avicennia tomentosa apresenta raizes respiratérias, destinadas a compensar
a falta de oxigénio do substrato; a Laguncularia racemosa que tolera menos inundacgdo, e
prefere solos mais firmes.

De acordo com Coutinho (2019), as espécies de Rhizophora possuem um sistema radicular
extenso que é 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 aeragao.

O género Avicennia possui um sistema radicular horizontal que se desenvolve alguns
centimetros abaixo da superficie do solo, a partir dessas raizes, surgem ramificacOes
chamadas de pneumatdforos, que crescem contra a forca gravitacional (geotropismo
negativo). Os pneumatdforos sdo responsdveis pela sustentacdo 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 concentracdo de
salinidade (Naidoo et al., 2011).

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

Segundo Hernandez (2017), a eficiéncia no sequestro de carbono, que se refere a captura e
armazenamento do elemento, é resultado da combinacdo de fatores como a alta
produtividade e baixa taxa de respiracdio dos sedimentos. Essas caracteristicas sao
influenciadas pelas condicées ambientais do ecossistema, que criam um equilibrio ciclico. Esse
equilibrio é impulsionado pela fixacdo de carbono realizada pela vegetacdo 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.

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, Fosforo e Carbono; é 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
sdo baixas. A A. schaueriana se adapta melhor a ambientes menos afetados pelas marés.

CCByY 4.0
DEED
@ ® — BJPE | INSS: 2447-5580 v.10 | n. 2 | 2024 | p. 145-160



148 Alves, A. N. & Barrraqui, N.

1.1.1 Fauna do Manguezal
O manguezal é considerado o berco da vida marinha, pois € um ambiente rico em nutrientes

e abrigo para diversas espécies de animais e plantas, o ecossistema funciona como drea de
reproducdo, protecao e alimentacdo para muitas espécies em parte ou durante toda a vida,
recebendo o nome de estudrios.

Os estuarios sdo ecossistemas de transi¢ao localizados na foz de um rio no mar. Sao zonas
onde a agua doce do rio se mistura com a dgua salgada do oceano, criando um ambiente de
transicdo entre os dois (Souza et al., 2018).

Entre as espécies que sao comumente encontradas nos ambientes estuarinos, podemos citar
os peixes, como robalos, tainhas e savelhas, que utilizam essas dreas para se reproduzir e
encontrar alimento. As aves também s3o frequentes, com destaque para os guaras, garcas e
cormordes, que se alimentam dos peixes e crustdceos abundantes nesses ambientes. Os
crustaceos, como caranguejos e camaroes, também sdo bastante comuns nos estuarios, eles
se alimentam de detritos organicos, microrganismos e pequenos animais; O espaco é utilizado
como abrigo e local para reproducdo, possuindo valor econémico devido a pesca e a
aquicultura que neles se praticam. (Souza et al., 2018).

Hernandez (2017), descreve a abundancia e diversidade de organismos, composta por
anelideos e 15 tanaidacea, havendo também presenca da epifauna e meiofauna. O valor que
0s microrganismos desempenham é importante na captacdo de CO; no manguezal,
contribuindo na decomposicdo de matéria organica, como folhas e detritos vegetais, na
fixagdo 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.

1.2 Solo
Rossi e Mattos [s.d] descrevem que 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 inundacgGes e secas.

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

Os solos dos manguezais possuem uma coloracdo caracteristica, cinza escuro, e um forte odor
devido a presenca de sulfeto de hidrogénio produzido pelas bactérias redutoras de enxofre;
sendo a porcao superficial dos solos formada por diferentes tipos de areia e argila,
caracterizada pela presenca de poros que facilitam a percolacdao da dgua e aeragao dos
sedimentos durante a vazante da maré, lhe conferindo um aspecto lamacento (Hernandez,
2017).
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Em contrapartida, os solos abaixo da camada superficial sdo encharcados e apresentam uma
baixa taxa de aeracdo (que diminui com a profundidade), portanto, halomérficos e
anaerdbios. Os atributos do solo, como a salinidade, concentracdes de sulfeto de ferro,
potencial redox, nutrientes, matéria organica e posicao fisiografica sdo determinantes para a
composicdo e estruturacdo da vegetacdo, influenciando diretamente nos niveis de
produtividade e densidade das florestas (Souza et al., 2018).

Segundo Hernandez (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. O pH atua sobre a solubilidade de ions, influenciando na disponibilidade de
elementos essenciais como o fésforo, que auxilia no desenvolvimento da planta, da mesma
forma que em elementos ndo essenciais, como o aluminio (que em concentra¢des elevadas
pode acarretar toxicidade em plantas), atuando na taxa de crescimento das espécies vegetais.

Madi (2015) descreve que a taxa elevada de acidez nos solos do mangue decorre da
decomposicdo da matéria organica (oxidacao de enxofre), durante a maré baixa, na secagem
dos solos. Existem outras cogitacoes do porqué o pH baixo, atribuido a oxidacdo de sulfetos
ou a presenca de acidos fulvicos.

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

1.3 Efeito Estufa
Hernandez (2017) descreve que o efeito estufa é 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 radiacdo infravermelha, quando eles
absorvem essa energia, as moléculas dos gases se movimentam e colidem, aumentando a
temperatura através da liberacdo de calor. Cerca de 48% da radiacdo é refletida, e dos
restantes 52%, 5% é calor sensivel e 25% retornam como vapor.

Esse processo ocorre na troposfera, sendo responsdvel por manter a temperatura da Terra,
criando condicOes favoraveis a vida. Os profissionais de atuacdo ambiental vém evidenciando
a preocupacdo acerca da importancia dos ecossistemas, conseguindo atencdo de leigos no
assunto e de profissionais de outras dreas em uma visibilidade maior em canais de
comunicacdo online e em telejornais. O manguezal é um grande provedor e cuidador da
biodiversidade, consegue sustentar varias atividades econ6micas humanas como a pesca,
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atividades turisticas e industriais, além de contribuir pela qualidade de vida das pessoas que
vivem no seu entorno (Fonseca e Drummond, 2003).

O didxido de carbono (CO3) é o principal responsavel pelo efeito estufa e sua concentragdo na
atmosfera tem aumentado significativamente desde a Revolucao Industrial devido a queima
de combustiveis fosseis e ao desmatamento (Hernandez, 2017).

O metano (CH4) é produzido principalmente por processos naturais, como a decomposicao de
materiais organicos em pantanos e a atividade de animais ruminantes, mas também é liberado
pela extracao de combustiveis fésseis e pela producdo de arroz. A principal fonte de emissao
de 6xido nitroso é proveniente de atividades agricolas, tais como a utilizacdo excessiva de
fertilizantes nitrogenados e a queima de biomassa (Richter et al., 2016).

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

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, perturbacdo dos
padrdes climaticos e diversos outros desequilibrios ambientais (Amaro e Rocha-Junior, 2012).

METODOLOGIA
A metodologia do trabalho consistiu em dois processos, a primeira parte de forma literaria na

busca de material cientifico em 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 portfdlio bibliografico; andlise bibliométrica dos dados; andlise sistémica do portfélio;
levantamento de dados dos artigos e leitura integral, e como segundo processo parte pratica,
onde houve a coleta do material a ser utilizado, seguindo de uma analise laboratorial da
densidade estomatica.

2.1 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) Defini¢cdo das palavras-chave; (ll)
selecdo das bases de dados; (1) pesquisa e analise de titulos, resumos e palavras-chaves para
definir o portfélio bibliografico; (V) analise bibliométrica a partir dos artigos/titulos, autores
e periddicos.

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

Apds a selecdo 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:

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

Ap6s a avaliacdo cientifica, foi realizada a pesquisa de campo onde houve a coleta de folhas
da espécie Rhizophora mangle para andlise estomadtica em laboratdrio.

2.2 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 2).

Figura 1. Area de manguezal na Beira Mar, realizado a coleta de material para anélise

Fonte: Google Earth (2023).

Figura 2. Areas de manguezais nas dependéncias da UFES que foram realizadas a coleta

M5,

; Rio s,
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Fonte: Google Earth (2023).
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2.3 Processamento da Morfologia Estomatica
A partir das areas de estudo citadas, para o processamento da morfologia estomatica, foi

mensurado a densidade estomatica que se refere a quantidade de estbmatos presentes em
uma determinada superficie de uma planta. Estdbmatos sdao pequenas aberturas encontradas
nas folhas, caules e outras partes de uma planta, que desempenham um papel crucial na troca
de gases, como a absor¢do de diéxido de carbono e a liberagcdo 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.

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° nd apds o apice, que ndo estivessem com incidéncia solar direta, mas sim a meia
sombra, as folhas com sinais de ataque de insetos ou patégenos foram excluidas; O corte
histoldgico das folhas foi feito a mao com auxilio de uma Iamina de barbear, realizado corte
transversal no meio do limbo da folha, entre o dpice e o peciolo, préximo a nervura central.
Para a impressao dos estébmatos foi utilizado cola instantanea “tekbond”, colocado uma
pequena gota de cola sobre a Idamina, e pressionado a parte abaxial por 10 segundos.

A densidade estomatica foi realizada por meio da contagem direta dos estbmatos em uma
area especifica da folha, e com o uso de técnicas de imagem ou microscopia. As laminas foram
observadas em microscépio dptico com cadmera acoplada, para contagem em largura de 1mm
em software préprio do sistema. Os pontos em que ocorram as coletas foram demarcados
como (M) e identificados com o nimero correspondente a ordem.

Ap6s foi realizado contagem de estOmatos e tratado a média dos resultados de cada matriz,
essa informacao foi essencial para entender o impacto da polui¢gao urbana na qualidade do
ecossistema de manguezais e como a poluigao interfere na captagdo e emissao do carbono.
RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 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
24 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 1).

Tabela 1. Artigos utilizados no banco de dados

Alongi, D. M. (2015). The Impact of Climate Change on Mangrove Forests. Curr Clim Change, 1, 30-39.
Amaro, V. E. & Rocha-Junior, J. M. (2012). Avaliagdo ecoldgico-econdmica do manguezal na foz do rio Agu/RN:
o sequestro de carbono e a importancia da aplicagdo de praticas preservacionistas. Revista de Geologia,
HIDROSEMA — UFRN, 25, 71-84.

Barbosa, C., Porto, M., & Bertolde, . Z. (2019). Andlise estomatica de duas espécies arboreas nativas de mata
atlantica. Revista Pindorama, [S. |.], 8(8), 9.

Beltran, E. V., Sutti, B. O., Gongalves, E. L., Reis, F. C., de Oliveira, W. R. L., Schaefer, F., & Barrella, W. (2012).
Estimativa do Sequestro de Carbono por Arvores de Manguezal no Rio Boturoca—S3o Vicente/SP. UNISANTA
BioScience. 1(1), 11-15.

CCByY 4.0
® DEED
Ariben 49

= BJPE | INSS: 2447-5580 v.10 | n. 2 | 2024 | p. 145-160



153 Alves, A. N. & Barrraqui, N.

Coutinho, J. M. I. (2019). Analise da evolugdo do bairro Maria Ortiz e os impactos no manguezal. Universidade
Federal do Espirito Santo Centro de Ciéncias Humanas e Naturais - CCHN, [s. I.].

Campos, C. Q. (2018). Efeitos da salinidade no acimulo de metais pesados e nas caracteristicas anatémicas,
fisioldgicas e bioquimicas em plantas do manguezal. Universidade Federal do Espirito Santo Centro de Ciéncias
Humanas e Naturais, Programa de Pés-Graduagdo em Biologia Vegetal, [s. |.].

Das, S. K., Patra, J. K., & Thatoi, H. (2016). Antioxidative response to abiotic and biotic stresses in mangrove
plants: A review. International Review of Hydrobiology, 101, 3-19.

Fonseca, S. D. M. & Rocha, M. T. (2003). O MDL e as florestas de manguezal. VIl SEMEAD.

Fonseca, S. de M. & Drummond, J. A. (2003). Reflorestamento de manguezais e o valor de resgate para o
sequestro de carbono atmosférico. Histdria, Ciéncias, Saude-Manguinhos, 10(3), 1071-1081.

Garcia, E. (2023). O circulo vicioso da destruigdo e vulnerabilidade climatica. The Nature Conservancy, p.1.
Hernandez, S. J. (2017). Efeitos das mudangas climaticas na decomposigdo de matéria organica e sucessao
ecoldgica em manguezais. Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de Sdo Paulo,
Piracicaba.

Lewis, M., Pryor, R., & Wilking, L. (2011). Fate and effects of anthropogenic chemicals in mangrove ecosystems:
a review. Environmental Pollution, 159(10), 2328-2346.

Madi, A. P. L. M., Boeger, M. R. T., & Reissmann, C. B. (2015). Composigédo quimica do solo e das folhas e
eficiéncia do uso de nutrientes por espécies de manguezal. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, 19(5).

Mariano Neto, M. & Silva, J. B. da. (2023). Estimativas dos estoque de carbono em ecossistema de manguezal
no brasil: uma revisdo. Geoambiente On-line, Goiania, n. 45.

Menezes, N.L. Rhizophores in Rhizophora mangle L: an alternative interpretation of so-called "'aerial roots'". An.
Acad. Bras. Ciénc., v. 78, p. 213- 226, 2006.

Naidoo, G., Hiralal, O., & Naidoo, Y. (2011). Hypersalinity effects on leaf ultrastructure and physiology in the
mangrove Avicennia marina. Flora - Morphology, Distribution, Functional Ecology of Plants, 206, 814-820.
Richter, O., Nguyen, H. A, Nguyen, K. L., Nguyen, V. P., Biester, H., & Schmidt, P. (2016). Phytoremediation by
mangrove trees: Experimental studies and model development. Chemical Engineering Journal, 294, 389-399.
Rossi, M. & Mattos, I. F. A. (2011). Solos de mangue do estado de Sdo Paulo: caracterizacdo quimica e fisica.
Revista do Departamento de Geografia, [S. |.], 15, 101-113. DOI: 10.7154/RDG.2002.0015.0010
Rossi, M. & Mattos, I. F. de A. (s.d.). O ecossistema mangue -: uma andlise dos solds e da vegetacdo no estado
de Sdo Paulo. Instituto Florestal: Anais - 2 Q Congresso Nacional sobre Esséncias Nativas, online.
Ramos, M. G. M. & Geraldo, L. P. (2007). Avaliagdo das espécies de plantas avicennia schaueriana, laguncularia
racemosa e rhizophora mangle como bioindicadoras de poluigcdo por metais pesados em ambientes de
mangues. Engenharia Sanitaria e Ambiental, 12(4), 440-445.

Rodrigues, H. J. B., Ramos, H. E. A,, Silva, R. B. C., Cirino, G. G., & Nunes, H. C. G. C. (2009). Comportamento
Sazonal do Fluxo de Co2 em Ecossistema de Manguezal na Amazonia. Ciéncia e Natura, [S. |.], 93-96. DOI:
10.5902/2179460X9525
Rodriguez, N. A. C. (2019). Variagdo sazonal do carbono e um ecossistema de manguezal na Amazdnia Oriental:
floristica, clima e economia. 123 f. Tese (Doutorado em Ciéncias Ambientais). Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Pard, Museu Paraense Emilio Goeldi, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria,
Belém.

Souza, C. A., Duarte, L. F. A., J., M. C. A., & Pinheiro, M. A. A. (2018). Biodiversidade e conservagao dos
manguezais: importancia bioecoldgica e econ6mica, Cap. 1, 16-56. In: Pinheiro, M. A. A & Talamoni, A. C. B.
(Org.). Educagdo Ambiental sobre Manguezais. Sdo Vicente: UNESP, Instituto de Biociéncias, Cimpus do Litoral
Paulista, 165 p.

Fonte: Autores, 2023.

Fonseca e Drummond (2003) destacam a extensdo que os manguezais alcangcam, sendo uma
area equivalente a quatro vezes o estado do Rio de Janeiro, havendo estudos relacionados a
perda de 1% vegetagao 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.
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Madi (2015), nos revela que pesquisas em manguezais tém ressaltado a restricdo do
crescimento das plantas devido a escassez de nitrogénio (N) e fésforo (P), provocado por
diferentes graus de salinidade e transferéncias de elétrons (oxidacdo e reducdo), além desta
limitacdo a alta salinidade é um fator estressante para os manguezais, onde o desequilibrio na
relacdo entre potdssio e sddio é mais prejudicial do que a prépria salinidade causada pelo
cloreto de sodio (NacCl).

Nesse sentido, a conservacao e o reflorestamento de manguezais proporcionam uma série de
beneficios bem conhecidos a varios publicos, especialmente quando ocorrem em dreas de alta
densidade populacional. Tais acdes estabilizam as zonas costeiras e os estudrios, previnem
inundacgdes, protegem as areas de nidificacdo, as cadeias alimentares marinhas e protegem
os residentes e as aves migratorias.

Os grupos beneficidrios também incluem desde os pescadores, a todas as populag¢des locais e
migrantes. Fonseca e Drummond (2003), citam que, os manguezais em todo o mundo foram
severamente danificados pela pressdo populacional, producdo de alimentos, industrias 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 preservacgao.

Os processos de degradagao sao maiores na zona costeira dos continentes em que a presenga
humana se torna cada vez mais intensa, resultando em pressdes negativas e perturbacdes 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 dareas, como
apresentado na figura 3, a reducdo de areas de manguezais no estado do espirito santo no
ano de 2015.

Figura 3. Mapa de manguezais pelo estado no ano de 2015
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Fonte: Agazeta (2020).
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Todos os anos o aquecimento global causa danos globais, e muitos de forma irreversivel, a
recuperacgao poés desastres climaticos ja esta custando bilhdes de ddlares, 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 esforcos para reduzir as emissoes de gases poluentes de efeito estufa. Isso
acarreta um aumento das temperaturas e outras alteracdes climaticas, afetando nao soé 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 interacdo entre as alteragOes climaticas e a instabilidade
econOmica global, denominada como ciclo da destruicdo climatica ou "climate doom loop"
(Garcia, 2023).

O ciclo da destruicao e a vulnerabilidade climdtica estdo interligados, pois nota-se que as
populacdes vulnerdveis se concentram em regides periféricas, onde ha maior probabilidade
de sofrerem com as consequéncias da instabilidade econémica causada pelas mudancas
climaticas. 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%,
comprovando que a instabilidade econdmica decorrente das mudangas climaticas tem
consequéncias significativas em valores reais (Garcia, 2023).

Em um estudo de caso apresentado por Fonseca e Drummond (2003), revela uma contribuicao
para conhecimentos técnico-cientificos em desenhos de politicas publicas e agoes
comunitdrias com intuito de facilitar a recuperacdo de ecossistemas costeiros degradados, a
acdo visou a participacdo dos drgaos interessados com beneficios socioeconémicos.

Essas andlises baseiam-se nas diretrizes estabelecidas na Convencdo do Clima e no Protocolo
de Quioto, que visam mitigar as mudancgas climdticas e promover a sustentabilidade. A
Convencao do Clima estabelece diretrizes internacionais para reduzir as emissées de gases de
efeito estufa e adaptar-se as mudancas climaticas, enquanto o Protocolo de Quioto definiu
metas e mecanismos de flexibilizacdo para alcancar essas reducbes. Essas estruturas
incentivam a implementacdo de projetos que contribuam para a reducdo das emissdes e
promovam o desenvolvimento sustentavel (Fonseca e Drummond, 2003).

O Protocolo de Quioto traz a formagdo de um mercado econdémico internacional em que
sequestro de carbono, realizado de forma espontanea na respiracdo 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, é
fundamental conduzir pesquisas detalhadas sobre as estimativas de estoque de biomassa
vegetal em forma de carbono. Isso possibilitard uma avaliagdo precisa das reservas existentes
e das que serdo criadas (Fonseca e Drummond, 2003).
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Dessa maneira, para fazer uso da contemplacdo é necessario cumprir requisitos para estar
apto a participar, conforme previstos no protocolo, existem critérios que precisam de atencao,
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
dele. 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 e
Drummond, 2003).

Rodrigues et al (2009), descreve que as varidveis 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 assimilacdo diaria é 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 reducdo do impacto do efeito estufa; para que fosse reforcando a teoria foi analisado as
médias horarias de -10,48 umol.m-2.s-', (absorc¢do) e de +4,44 umol.m-2.s-' (emissdo).

3.2 Analise Estomatica
A andlise estomatica contribui para visualizacdo 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 esse trabalho como uma ponte,
fazendo o vapor de dgua e o CO; sair da folha. De forma que a localizagdo dos estdmatos na
folha afeta a resisténcia do mesofilo para a difusdao do gas carbonico (Barbosa, 2019).

Foi observado diferencas significativas entre as areas de estudo, as matrizes coletadas na Orla
da Beira Mar (Figura 04), em que a espécie vegetal se encontra com contato direto a poluicdo,
foi observado uma baixa densidade estomatica, apresentando menor quantidade de
estOmatos (45,62%), em comparagdo a area da UFES mais afastada dos efeitos poluidores
direto demonstrou maior quantidade de estdmatos (52,90%). As plantas com contato direto
com poluicdo apresentavam em sua maioria porte médio, pd na parte adaxial e abaxial das
folhas, havendo também a presenca de herbivoria nas folhas.

Figura 4. Estomatos da matriz 04, area da Orla Beira Mar, em escala 4x

Fonte: Arquivo préprio.
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Figura 5. Estomatos matriz 02 area da UFES observados em escala 4x, marcados pelo software de contagem

Fonte: Arquivo proprio.

Os estdmatos encontrados nas matrizes da UFES apresentaram tamanhos maiores, com uma
abertura mais visivel e distribuicdo solta (Figura 05), em comparacdo com os da Orla que
estavam em tamanhos menores e com mais agrupamentos. A pouca porcentagem de
estdmatos encontrados nas folhas da Orla pode estar interligada ao fato de o p6 de minério
atrapalhar a folha a realizar a fotossintese e desenvolver o seu crescimento.

Os agrupamentos de estdmatos mostram que ha necessidade de se manter em conjunto para
gue as trocas gasosas sejam mais eficientes, dividindo a sua energia entre a regulacdo de gases
e seu desenvolvimento, de modo que a utilizacdo de CO; seja apenas para sobrevivéncia e ndo
para estoque, ndo conseguindo dar uma boa resposta a minimiza¢ao do efeito estufa. As
atividades de restauracdo e preservagdo de manguezais, se tornou uma crescente
preocupacdo, caso sejam protegidos o carbono permanece fixado ao solo, mas se houver
perturbacdo do ecossistema o efeito de sumidouro é contrdrio, fazendo com que todo
carbono captado seja liberado na atmosfera, de forma a aumentar de forma consideravel a
temperatura.

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

Segundo Barbosa (2019), varios estudos abordam a relacdo entre as caracteristicas dos
estdmatos, como frequéncia, tamanho, densidade e distribuicdo, e os parametros ambientais,
como temperatura do ar, umidade relativa e intensidade luminosa. De modo ha investigar a
influéncia dessas caracteristicas na condutancia estomatica, nas dimensdes dos estdmatos e
na taxa de transpiracdo que variam entre as diferentes espécies de um mesmo espaco,
concluindo que as plantas possuem sua prdépria capacidade de se adaptar as caracteristicas do
meio em que existe pressdes ambientais.
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3.3 Projeto de Sustentabilidade
O manguezal encontra-se diretamente relacionado com a sustentagdo de inumeras e

importantes atividades econdmicas humanas, que variam desde a pesca artesanal a atividades
turisticas, industriais, a qualidade de vida das populagdes litoraneas residentes no entorno
desses ecossistemas (Fonseca e Drummond, 2003).

Foi verificado que possui um grande potencial para serem incluidos em programas de Reducao
de Emissoes por Degradacdo e Desmatamento - REDD. No entanto, o carbono retido no solo,
gue é a principal fonte de carbono dos manguezais, muitas vezes é excluido da contabilizacao
de carbono (Beltran et al., 2012).

Com isso, a auséncia de um sistema que esteja acima do Governo e que dé a atencgao para
medidas minimas de eficiéncia econ6mica que tenham em conta as diferencas de
rendimentos entre paises do hemisfério sul estdo a tornar obstaculos a conclusao da criagao
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 e Drummond, 2003).

Para Fonseca e Rocha (2003), a eficacia do sequestro de carbono nos manguezais é
comparavel a outros biomas, assim como a avaliagdo econémico-ecolégica desses esforgos,
gue apesar de sua ligagdo com os diversos dispositivos legais que garantem sua prote¢ao
completa, os manguezais ainda se destacam de maneira uniforme como um dos ecossistemas
costeiros mais ameagados.

A destruicdo do manguezal pode ter um impacto irreversivel, pois esse ecossistema é muito
especifico e sua recuperacgao é extremamente dificil. Atualmente, existe uma estratégia para
ajudar na redugdao 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 mudancas climaticas.

A maior plataforma para negociar moedas desde 2013 é o Mercado Bitcoin, em sua
plataforma existe a moeda Moss Carbon Credit (MCO2) que utiliza a tecnologia para preservar
o0 meio ambiente. O projeto propde rastrear em crédito de carbono para compensar pegadas
do CO,, usando estratégias de tokenizacdo, direcionando para projetos de preservacdo de
florestas nativas, reflorestando e regenerando a biodiversidade, e realizando manutencdo dos
recursos naturais. Além das compensacdes ambientais que o mercado Bitcoin viabiliza, é
possivel realizar investimentos e ganhos convertidos em Reais Brasileiros, o que pode
estimular o mercado trend financeiro. Fonseca e Rocha (2003) enfatizam a relevancia do
ecossistema de manguezal como provedor e guardido da biodiversidade, como mantenedor
das bacias flivio-marinhas, como suporte para varias e essenciais atividades econémicas
humanas, na atuacdao como sumidouro, ajudando amenizar o aquecimento global no planeta,
e contribuindo para o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).
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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 vegetacdo, do estagio sucessional do ecossistema, e ao
aumento de salinidade de maneira simultdanea. Com isso, a vegetacao tende a apresentar
modificacdes estruturais, que consistem na reducdo da altura, do didmetro e da densidade de
individuos (Mariano e Silva, 2023).

Outra solugdo para esse ecossistema seria o reflorestamento, a¢cdes de educagao ambiental e
protecdo de areas sensiveis e degradadas, diretamente ligado a Organiza¢des ambientais e do
Estado.

CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que o manguezal possui a habilidade de captar gas carbénico, podendo funcionar
como importantes sumidouros, principalmente em dreas reflorestadas, auxiliando na
diminuicdo do efeito estufa e destacando seu impacto as mudancas climdticas. As areas de
manguezal que forem reflorestadas podem funcionar como importantes filtradoras de metais,
devido a respostas de alteracdo da densidade estomdtica em ambientes com impactos
ambientais, contribuindo para a implantagdo de um sistema eficiente de tratamento de
efluentes em aguas costeiras.

O manguezal é um ecossistema que se encontra ameacado e caso ndo tenha uma atencao
voltada aos fatores externos que causam impacto, ndo serd possivel a recuperacdo. Para que
os métodos tenham resultados positivos sua preservacao é de extrema valia, pois além de
servir de protecdo costeira, retém impacto econdmico nas populacdes do entorno, e no
mercado turistico, ainda se mostrou grande geradora de investimento no mercado digital a
partir das compensacoes ambientais do mercado trend financeiro.
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