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Roots, bloody roots
Roots, bloody roots
Roots, bloody roots
Roots, bloody roots

| believe in our fate
We don't need to fake
It's all we wanna be
Watch me freak

| say we're growing every day
Getting stronger in every way
I'll take you to a place

Where we shall find our

Roots, bloody roots
Roots, bloody roots
Roots, bloody roots
Roots, bloody roots

Rain

Bring me the strength
To get to another day
And all I want to see
Set us free

Why

Can't you see?
Can't you feel?
This is real
Aaah

| Pray

We don't need to change
Our ways to be saved
That all we wanna be
Watch us freak

Andreas Kisser, Igor Cavalera, Max Cavalera, Paulo Jr.



RESUMO

SANTOS, Daniel Medina Corréa. Estoque de carbono na biomassa subterranea de
florestas de mangue. 2015. 132f.: il. Tese (Doutorado em Meio Ambiente) - Universidade
do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

A biomassa de raizes subterraneas em florestas de mangue tem sido objetivo de
diversos estudos recentemente, assim como de outros sistemas florestais. Este aumento no
nimero de estudos estd relacionado ao reconhecimento da capacidade que esse
compartimento da floresta tem de estocar carbono. No entanto ainda é nitido a baixa
representatividade dos estudos desse compartimento da biomassa de florestas de mangue,
quando comparados aos estudos da parte aérea. Porém as raizes subterrdneas podem
comprendem mais da metade da biomassa do sistema florestal. A biomassa de raizes
subterraneas de manguezais ao longo do globo terrestre varia entre 4,7 t.ha™ e 937,1 t.ha™,
com uma média de 172,4 t.ha™. Enquanto que o estoque de carbono variou entre 1,9 tC.ha™ e
434,8 tC.ha', com uma média de 75,6 tC.ha™. Para a Reserva Biologica Estadual de
Guaratiba (Rio de Janeiro, RJ — Brasil), local onde foi realizada esta tese, a média econtrada
do estoque de carbono de 120,1 tC.ha™ e a biomassa de 267,9 t.ha™, encontram-se dentro da
faixa de variagdo global e latitudinal (entre 10° e 25°). No entanto o maior valor de biomassa
subterranea e respectivo estoque de carbono encontrado neste estudo (348,94 t.ha™ e 239,63
tC.ha™) sdo superiores aos maiores valores encontrado para a referida faixa latitudinal. Assim
como na maioria dos trabalhos, levantados na primeira parte da tese, de revisdo bibliogréafica,
a maior parte da biomassa encontra-se nas primeiras camadas da superficie, chegando em
média a 50% nos primeiros 0,4 m de profundidade. Bem como a contribuicdo da raizes mais
finas (com diametro menor que 5 mm) contribuem em média com a maior parte (cerca de
80%) da biomassa subterranea e respectivo estoque de carbono, também acompanhando o
resultado de outros estudos. O método usado para obter estas estimativas foi a de escavagdo
de uma trincheira de 1 m3 (1 m de largura X 1 m de comprimento X 1 m de profundidade),
sendo escavadas 10 trincheiras, 5 na zona de franja e 5 na zona de bacia, permitindo comparar
os dois tipos fisiograficos e verificar que ndo existe diferenca estatistica significativa entre as
mesmas com relacdo as diferentes classes de diametro de raizes. A unica diferenca estatistica
sgnificativa entre os tipos fisiograficos foi para o estoque de carbono no primeiro estrato. O
método utilizado neste estudo proporciona a coleta de todas as classes e tipos de raizes,
fornencendo um panorama geral da biomassa subterranea, no entanto em funcéo de sua pouca
praticidade, foi testada a viabilidade da amostragem para estimativa de biomassa subterranea
através de testemunhos. Este método, como verificado na revisdo bibliografica sobre o
assunto, é o mais utilizado para se obter os valores tanto de biomassa subterranea, quanto o
estoque de carbono associado a esta. Para o referido teste foram coletados 100 testemunhos,
10 testemunhos ao redor de cada trincheira. Cada testemunho tinha uma profundidade de 1 m
e um didmetro de 7 cm. Quando comparadas as estimativas de estoque total de carbono
obtidas pelo método de testemunho com as obtidas pelas trincheiras, ndo foi verificada
nenhuma diferenca estatisticamente significativa entre as metodologias, tanto para franja,
guanto para a bacia. Portanto, tendo em vista a praticidade da amostragem de testemunhos e a
confiabilidade de seus resultados, recomenda-se a utilizacdo desse método de amostragem,
que contribuird para a expansdo das estimativas do estoque de carbono na biomassa
subterranea de florestas de mangue.

Palavras-chave: Mudancas climaticas. Reserva Bioldgica Estadual de Guaratiba. Teste de
metodos



ABSTRACT

SANTOS, Daniel Medina Corréa. Carbon stock on belowground biomass in mangrove
forest. 2015. 132f.: il. Tese (Doutorado em Meio Ambiente) - Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

The belowground roots biomass in mangrove forests have been focus recently various
studies, as well as other forest systems. This increase in the number of studies is related to the
recognition of the capacity that this forest compartment have stock carbon. However it is still
clear the low representation of studies of this biomass compartment of mangrove forests when
compared to studies on aboveground biomass. But the underground roots can comprise more
than half of the biomass of the forest system. The belowground biomass mangrove roots
throughout the globe varies between 4.7 t ha™ and 937.1 t ha™ with an average of 172.4 t ha™.
While the carbon stock ranged between 1.9 tC.ha™and 434.8 tC.ha™, with an average of 75.6
tC.ha™. For Biological Reserve State of Guaratiba (Rio de Janeiro, RJ - Brazil), where this
thesis was carried out, the average carbon stock econtrada of 120.1 tC.ha™ and biomass 267.9
t.ha™ lying within the global and latitudinal variation range (10° and 25°). However the
highest value of the belowground biomass and respective carbon stock in this study (348.94
tha™ and 239.63 tC.ha™) are higher than the higher values found for variation latitudinal
range. As in most studies showed in the first part of the thesis, literature review, most of the
biomass is found in the first layers of the surface, reaching an average of 50% in the first 0.4
m deep. As well as the contribution of the fine roots (less than 5 mm diameter) on average
contribute most (about 80%) of the respective ground biomass and carbon stock, also
following the results of other studies. The method used to obtain these estimates was excavate
a trench of 1 mé (1 m width x 1 m length x 1 m depth), being excavated 10 trenches 5 in
fringe region and 5 in the basin area, allowing compare the two physiographic types and was
verified that there is no statistically significant difference between them in relation to different
diameter classes root . The only statistical significative difference between the physiographic
types went to the carbon stock in the first layer. The method used in this study provides the
collection of all classes and types of roots, giving all an overview of the belowground
biomass, however due to their low practicality, was verified the feasibility of sampling to
estimate belowground biomass through cores. This method, as seen in the literature review on
the subject, is the most used to obtain the values of both belowground biomass and carbon
stock associated with this. For such a test were collected 100 cores, 10 cores around each
trench. Each core had a depth of 1 m and a diameter of 7 cm. When comparing the total
carbon stock estimates obtained by the core method with those obtained by the trenches, no
statistically significant difference was observed between the methodologies for both fringe, as
for the basin. Therefore, considering the practicality of the cores sampling and the reliability
of their results, it is recommended to use this sampling method, which will contribute to the
expansion of carbon stock estimates the underground biomass of mangrove forests.

Keywords: Climate change. Reserva Bioldgica Estadual de Guaratiba. Teste de métodos.
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INTRODUCAO GERAL

A presente tese teve como foco o estudo do estoque de carbono associado & biomassa de
raizes subterraneas nas florestas de mangue de Guaratiba.

Assim, ap6s quatro anos de estudos, que incluiram aproximadamente 60 dias de trabalhos
de campo, pouco mais de 10 metros cubicos de sedimentos escavados, lavados e triados, ou seja,
pouco mais de 10 toneladas de material, sdo apresentados aqui, através de trés capitulos,
resultados inéditos para o Brasil.

Antes de explicar como apresentaremos estes resultados, € importante descrevermos
brevemente 0s motivos que nos levaram a desenvolver esse estudo. (Ah e sim!
“Apresentaremos”, “descreveremos”, porque embora a tese em si seja 0 produto apresentado por
um individuo ela representa o trabalho, envolvimento, dedicacdo e decisdo de um grupo, sem o
qual ndo existiria a menor possibilidade de execugdo deste estudo, embora eu ingenuamente
afirmasse por diversas vezes que sim, era possivel fazer sozinho. Esse sem duvida é um dos

aprendizados que levo do doutorado).

A biomassa subterrdnea em alguns sistemas corresponde a menos de 25% da biomassa
total do sistema (Tamai et al, 1986), porém em florestas de mangue estd proporcdo pode
ultrapassar os 50% da biomassa total da floresta (Abohassan et al, 2012). No entanto, em funcéo
da grande dificuldade de amostragem, poucos sdo os estudos que se dedicam a analise desta
componente do sistema florestal de mangue. Por se tratar de uma tese de doutorado, o que
implica em um ineditismo para a pesquisa, cabe ressaltar que este € o primeiro estudo realizado
na América do Sul, € o primeiro que se propde a testar a acuracia da metodologia de testemunhos
para estimar a biomassa deste compartimento, e também é apresentada a primeira revisdo

dedicada exclusivamente as estimativas de biomassa subterranea.

As estimativas de estoque e sequestro de carbono de um sistema como um todo, que ndo
incorporam nestas, 0 carbono associado a biomassa subterranea, podem subestimar este valor,
principalmente em sistemas onde esta biomassa subterranea corresponde a mais da metade do

total de toda biomassa.

Em uma revisdo recente elaborada por Komiyama et al (2008) podemos verificar que
poucos sdo 0s estudos desenvolvidos nas Ultimas 5 décadas e nenhum deles realizados na

América do Sul.
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A presente tese adota uma estrutura de capitulos relacionados e articulados, cada um com

o formato de artigo cientifico.

Estrutura da Tese

No capitulo | é realizada a primeira revisdo especifica sobre biomassa subterranea em
florestas de mangue para o0 mundo. Nesta revisdo sdo abordados diversos assuntos e temas, tais
como as principais metodologias utilizadas para a amostragem e quantificacdo desta biomassa e
0 estoque de carbono na mesma, abordando tanto as metodologias diretas, como as indiretas,
alem de relacionar a biomassa subterranea com a biomassa aérea e discutir o estoque de carbono
neste compartimento da floresta. Com a atual tese, o levantamento bibliografico foi praticamente
exaurido, seguindo a metodologia descrita no capitulo. No entanto, nem todas elas foram
inseridas em algumas tabelas ou andalises em fungdo da ndo apresentacdo dos valores separados
para a biomassa subterranea. Os modelos utilizados sejam eles dedutivos, ou criados através de

regressoes lineares ou alomeétricas, sdo analisados e comparados com as demais metodologias.

No capitulo II, é apresentada a estimativa da biomassa de raizes total das florestas de
mangue e seu respectivo estoque de carbono, em duas zonas (franja e bacia) das florestas de

mangue do rio Piracdo na Reserva Biologica Estadual de Guaratiba.

No capitulo 11, sdo testados dois métodos para a estimativa da biomassa subterranea,
baseados em distintas formas de amostragem (baseadas em testemunhos e em trincheiras).
Nesses testes sdo comparados, 0 estoque de carbono total, em diferentes categorias de raizes e ao

longo do perfil vertical do substrato.

Na dicussdo geral as discussdes abordadas nos capitulos anteriores sdo integradas,
analisando como os resultados das mesmas podem convergir em acdes concretas para a
conservacdo de ambientes naturais utilizando como base os estudos sobre quantificacdo de
estoque e sequestro de carbono. Estas discussdes e resultados apresentados nesta tese podem ser
utilizadas e aplicadas localmente para o fortalecimento da politica de preservacdo ambiental e
manutencdo da unidade de conservacdo da Reserva Biologica Estadual de Guaratiba para

florestas de manguezal.
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O tema

Florestas de mangue ocorrem em uma faixa pan-tropical sob condicBes edéaficas
especificas (Tomilson, 1986; Schaeffer-Novelli et al.,, 1990) onde elementos ambientais
terrestres e marinhos atuam em conjunto em um ambiente transicional, ocupando uma é&rea de
aproximadamente 137.760 km? (Giri et al., 2011). As florestas de mangue sdo encontradas em
ambientes costeiros, em areas alagadas pelas marés, na transicdo para terra firme, cujos
organismos encontram-se adaptados a diversas condi¢des ambientais de variacdo de salinidade,
baixa oxigenagédo do solo e sedimento lamoso. Diversos fatores podem influenciar a estrutura da
floresta e da diversidade floristica nas florestas de mangue (Lugo e Snedaker, 1974; Schaeffer-
Novelli et al., 2000). Estas diferencas foram utilizadas para distinguir fitofisionomias para as
florestas de mangue (Lugo e Snedaker, 1974; Schaeffer-Novelli et al., 2000; Estrada et al.,
2013).

Os manguezais ocorrem ao longo de quase toda a extensdo da costa brasileira, desde o
ponto mais ao norte (04° 20’ N) na foz do rio Oiapoque no Amapa, até o estado de Santa
Catarina no municipio de Laguna (28° 30’ S) (Schaeffer-Novelli et al., 1990) ocupando uma
extensdo de 6.786 km (Schaeffer-Novelli et al, 2000), e uma area estimada aproximada entre
962.683 ha (Giri et al., 2011), 1.071.083,74 ha (Magris e Barreto, 2010) e 1.300.000 ha
(Spalding et al., 2010) . Segundo estimativas recentes (Spalding et al., 2010) o Brasil possui uma
das maiores areas continuas de manguezais do mundo, com 651.600 ha e € o segundo pais em

area total ocupada pelos manguezais.

Ao longo da costa brasileira 0s manguezais possuem caracteristicas especificas que o0s
diferenciam quanto aos padrdes de estrutura vegetal e suas especificidades regionais na
distribuicdo das espécies (SchaefferNovelli et al., 1990). Para auxiliar a interpretacdo das
florestas de mangue brasileiras, SchaefferNovelli et al. (1990) dividiram o litoral do pais em oito
segmentos, unidades fisiograficas, levando-se em consideracéo relevo, tipo de solo, cobertura
vegetal, temperatura média anual, evapotranspiracdo potencial e amplitude de marés. De acordo
com essa divisdo, cada unidade apresentaria um desenvolvimento estrutural similar, por estar

submetida as mesmas condi¢cdes ambientais regionais.

As florestas possuem uma funcgdo que tem sido cada vez mais estudada, que é a de estocar
e sequestrar carbono atmosférico. Estas tém importante papel no ciclo do carbono e na sua

regulacédo, e, em funcéo da grande biomassa vegetal, sdo potencialmente grandes sequestradoras
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e estocadoras de carbono (Brown et al., 1992; Vieira et al., 2008; Guo et al., 2010, Donato et al.,
2011). Além desta, as florestas de mangue possuem outras diversas funcdes, como protecdo da
linha de costa e exportacdo de matéria orgénica para sistemas costeiros adjacentes (Soares,
1997).

A quantificagdo da biomassa de uma floresta tem vérias finalidades (Silveira et al., 2008),
entre elas, o calculo do carbono estocado na mesma. Num cenario de mudangas ambientais
globais que vem se configurando nas Ultimas décadas em fungdo do aumento da concentracdo de
Gases de Efeito Estufa (GEEs), a quantificacdo do estoque de carbono e da taxa de sequestro
podem ajudar o pais a contabilizar suas emissfes, seus sumidouros e seus créditos de carbono. O
reservatério de carbono associado aos ecossistemas é composto pela biomassa aérea,
subterranea, madeira “morta”, matéria organica em decomposi¢do e carbono organico do solo

(Peterson e Melin, 2010).

Os paises signatarios do Painel Intergovernamental para Mudancas Climéaticas e do
Protocolo de Kyoto, do qual o Brasil faz parte, devem reportar a Convengdo-Quadro das Nagoes
Unidas Sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC) as mudancas na composicdo de seus
“reservatorios” de estoque de carbono de seus ecossistemas, ou seja, deve contabilizar e reportar
os valores de sequestro/liberacdo de carbono nos mesmos. Entdo, assim como a manutengédo
dessas florestas contribui para a manutengéo destes “reservatorios” a perda das mesmas significa

a perda de parcelas significativas destes reservatdrios (Harris et al., 2012; Zarin et al., 2012).

As raizes, mencionadas anteriormente como parte importante da biomassa vegetal de uma
floresta, e que sdo estruturas presentes nos “vegetais superiores” possuem diversas fungdes como
sustentacdo e fixacdo, absorcdo, armazenamento e conducdo de nutrientes (Raven, Evert e
Eichhorn, 1996). Com diferentes origens, estruturas anatdmicas, formas e funcdes estas sdo um
compartimento da floresta em geral pouco estudado, pois a maior parte se encontra na parte
subterranea e a dificuldade de acesso limita os estudos e observacdes deste compartimento em
tempo real ao contrario da parte area da planta. No entanto, quando se trata de biomassa, a
contribuicdo das raizes pode coresponder a cerca de 50% da biomassa total (Reich, 2002). Em
funcdo tanto de sua importancia como também de sua biomassa, Waisel, Eshel e KafKafi (2002)
publicaram o livro “Plant Roots: The Hidden Half” (Raizes das Plantas: A metade escondida)
fazendo uma alusdo a proporc¢do que as raizes tem em relagdo as partes aéreas dos vegetais e das

florestas.
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Assim como nas demais florestas, as raizes em manguezais também possuem uma grande
contribuicdo para a biomassa no sistema (Komiyama et al., 1987). Alguns (e.g. Donato et al.,
2011) trabalhos mostram como a contribuicdo da biomassa subterranea, em manguezais, fazem
diferenca para o estoque de carbono neste sistema. De acordo com o apresentado por Donato et
al. (2011) embora o estoque aéreo das florestas de mangue se assemelhem a outros sistemas,
como florestas tropicais de terra firme, florestas temperadas e boreais, a parte subterranea é
maior do que a destes sistemas. Estes autores mostram que a relagdo entre o estoque de carbono
na biomassa subterranea e na aérea € maior nas florestas de mangue do que nos outros sistemas,

dado por isso a importancia para este compartimento nos manguezais.

De acordo com uma revisdo elaborada por Komiyama et al. (2008), os estudos da
biomassa subterrdnea sdo bem menos numerosos do que aqueles que se dedicam a biomassa
aerea. Isto pode ser resultado do dificil acesso e estudo deste componente (Komiyama et al.,
1987). Recentemente vem crescendo o numero de trabalhos que se dedicam a esta parte da
biomassa, e estes trabalhos mais recentes utilizam metodologias de testemunho para realizar a
coleta da biomassa (e.g. Donato et al., 2011; 2012; Kauffman et al., 2011; Abohassan et al.,
2012). No entanto ndo se sabe se estas metodologias possuem uma boa acuracia em relacao a
metodologia de trincheira. Esta diferenca se da principalmente a limitacdes dos testemunhos em

ndo coletar as raizes mais grossas.

Objetivos

Esta tese tem como objetivo analisar diferentes aspectos relacionados as estimativas de

estoque de carbono na biomassa subterranea em florestas de mangue.

Objetivos especificos

Assim, com a tese dividida em uma parte que consta de uma Introducdo Geral, Objetivo
Geral e Area de Estudo Geral, mais 3 capitulos e mais a Discussio Geral e Conclusdes,
podemos também dizer que temos trés objetivos especificos a serem respondidos nos seus

respectivos capitulos, sendo eles:
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Apresentar uma revisdo bibliografica dos dados disponiveis na literatura a cerca do

estoque de carbono na biomassa subterranea de manguezais;

Estimar o estoque de carbono na biomassa de raizes subterraneas nas florestas de mangue

de Guaratiba em diferentes fitofisionomias;

Avaliar diferentes métodos para estimativa da biomassa subterranea em florestas de

mangue.

Area de estudo

A zona oeste do Rio de Janeiro, regido delimitada administrativamente no ambito do
municipio do Rio de Janeiro, compreende 39 bairros. Esta regido possui uma area aproximada de
885,74 Km? e uma populacdo de aproximadamente 2,6 milhdes de habitantes e a maior area de
cobertura vegetal do municipio (IPP, 2014).

Considerada por muitos durante muito tempo como o sertdo carioca, em funcdo da sua
distancia do centro da cidade e por seus atributos “selvagens”, como descreveu Magalhaes
Corréa em sua obra “Os Sertdes Carioca” (Oliveira, 2010), sobre a baixada de Jacarepagua, parte
do macico da Pedra Branca e da regido de Guaratiba. Podemos destacar 3 fatores que levaram a
esta fama: i) esta regido possui a maior cobertura vegetal da cidade atualmente (IPP, 2014); ii) a
presenca da maior floresta ombrofila urbana do mundo, a Floresta da Pedra Branca, onde
localiza-se o Parque Estadual da Pedra branca (http://redeglobo.globo.com/globoecologia/
noticia/2011/06/maior-floresta-urbana-do-mundo-fica-na-zona-oeste-do-rio-de-janeiro.html), iii)
localiza-se a maior area de manguezal do municipio (IPP, 2014), onde esta inserida a Reserva

Biologica Estadual de Guaratiba.

Cerca de 84 % da cobertura vegetal de mata atlantica e ecossistemas associados do
municipio esta localizada nesta regido, com uma cobertura total de quase 30 mil hectares (IPP,
2014).

Esta regido do municipio, junto com a regido da Ilha do Governador, da Maré e da Lagoa
Rodrigo de Freitas sdo as unicas do municipio do Rio de Janeiro que apresentam florestas de
mangue, porém € na Zona Oeste que esta localizada a maior concentracdo dessas florestas com

uma area total de aproximadamente 3.280 ha de manguezais (IPP, 2014). Fora desta regido
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apenas cerca de 112 ha de manguezais sdo encontrados dentro do municipio do Rio de Janeiro
(IPP, 2014).

No municipio do Rio de Janeiro existem 7 unidades de conservacdo estaduais, das quais
duas sdo de uso sustentdvel e as demais de protecdo integral. Dentre essas unidades de
conservacdo, o Parque Estadual da Pedra Branca, o Parque Estadual do Mendanha, a Reserva
Biologica de Guaratiba, a Area de Protecdo Ambiental do Gericind-Mendanha e a Area de
Proteacdo Ambiental Sepetiba estdo localizadas na zona oeste (INEA, 2014). Das UC federais,
as duas localizadas dentro dos limites do territério municipal sdo unidades de protecdo integral, o
Parque Nacional da Tijuca e 0 Monumento Natural das Ilhas Cagarras, porém somente o Parque

Nacional da Tijuca tem sua fronteira com os bairros da zona oeste.

Cerca de 35,77 % da area dos municipios da zona oeste esta recoberta por unidades de
conservagao (IPP, 2014). Isto, juntamente com 0 exposto acima, demonstra a importancia desta
regido para a preservacdo de remanescentes de sistemas naturais dentro do municipio do Rio de
Janeiro e consequentemente a importancia dos recursos e servigos prestados por estes sistemas

para esta regido.

Todos os bairros onde a Reserva Biologica Estadual de Guaratiba esta inserida ou fazem
limites com a mesma, pertencem a Regido Administrativa de Guaratiba, sdo eles: Barra de
Guaratiba, Pedra de Guaratiba e Guaratiba. Estes bairros possuem uma populacdo total de
aproximadamente 123.114 habitantes, sendo respectivamente 89,38 %, 7,71 % e 2,91 % a
contribuicdo de cada bairro (IPP, 2014). A éarea total dessa regido é de 15.258,01 ha, sendo a
contribuicdo de Barra de Guaratiba, Guaratiba e Pedra de Guaratiba de respectivamente 91,4%,
6,2% e 2,4% da éarea total.

Nestes bairros a cobertura vegetal de mata atlantica e sistemas associadas (incluindo a
cobertura por vegetacdo secundaria) é de 7.584,19 ha, dos quais cerca de 30% correspondem a
cobertura florestal de manguezais, que sdo encontrados em todos os trés bairros, sendo que
99,2% desta cobertura esta localizada no bairro de Barra de Guaratiba, 0,6% em Guaratiba e
0,2% em Pedra de Guaratiba. Estas florestas sdo encontradas nas margens da baia de Sepetiba e
dos rios Piraqué, Piracdo e Portinho (Figura 1). Grande parte destas florestas de mangue estdo

inseridas na Reserva Biologica Estadual de Guaratiba.
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Figura 1 - Localizagéo das florestas de mangue nos bairros de Barra de Guaratiba, Guaratiba
e Pedra de Guaratiba.
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Fonte: ALMEIDA, P.M.M, 2015.

No municipio do Rio de Janeiro, a regido de Guaratiba, abriga uma das areas mais
preservadas de manguezais, no interior de uma unidade de conservacao, a Reserva Bioldgica
Estadual de Guaratiba (RBEG). A Reserva Biologica Estadual de Guaratiba, foi criada pelo
Decreto Estadual n° 7.549 de 20 de novembro de 1974 com o nome original de Reserva
Biologica e Arqueologica de Guaratiba. Esta Unidade de Conservacdo passou por diversas
revises e demarcacfes dos seus limites. Atualmente, depois da Ultima atualizacdo legal,
realizada pelo Decreto Estadual n° 5.842 de 3 de dezembro de 2010, a unidade de conservacéo
foi recategorizada, onde ganhou 0 nome atual e a categoria de Reserva Bioldgica, definida de
acordo com aquelas preconizadas pela Lei Federal 9.985 de 18 de junho de 2000 (SNUC -
Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo). Apds o ultimo decreto, sua area total é de
3.360,18 ha, praticamente compostos por florestas de mangue e planicies hipersalinas, sO
restando uma pequena porcdo que corresponde aos espelhos d’agua dos rios e da baia de

Sepetiba.

Na regido de Guaratiba, onde localiza-se a referida reserva, a precipitagdo anual média é
de 1095,5 £+ 255,7 mm, onde a maior média de precipitacdo acumulada mensal é de 144,0 +

106,3 no més de margo e a menor de 39,5 + 26,0 no més de agosto (Estevam, 2013), sendo 0s
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meses de janeiro a marco aqueles com maior precipitacdo acumulada (Souza, 2015). A
temperatura média anual varia aproximadamente entre 22° C e 24° C (Souza, 2015) e a média
anual € de 23,5°C (Estrada et al., 2008).

O Nucleo de Estudos em Manguezais (NEMA/UERJ) tem utilizado, ao longo dos Gltimos
20 anos, 0s manguezais da Reserva Bioldgica Estadual de Guaratiba, como modelo para vérias
linhas de pesquisa em biologia da conservagdo e monitoramento de impactos ambientais locais,
regionais e globais. Nesta area, 0 NEMA tem desenvolvido o acompanhamento anual da
dindmica florestal e utilizado modelos alométricos que permitem estimar a biomassa aérea da
floresta de mangue (Soares, 1997, Soares e Schaeffer-Novelli, 2005, Estrada et al, 2014), através

dos quais foi calculado o estoque de carbono na parte aérea da floresta.

Os manguezais de Guaratiba (Barra, Pedra e “Ilha”) ocupam uma area de
aproximadamente 2.815 ha, dos quais 1.881 ha sdo de florestas de mangue (Almeida et al.,
2014). Neste sistema, as partes mais internas das zonas entre-marés sao atingidas apenas pelas
mareés de sizigia, dando origem a planicies hipersalinas (Estrada et al., 2013), que também séo
conhecidas como “apicum”. Estas planicies hipersalinas, ocupam uma area de 934 ha (Almeida
et al., 2014). Nestas florestas ocorrem trés espécies de mangue: Avicennia schaueriana Stapf &
Leechm. ex Moldenke, Laguncularia racemosa (L) C. F. Gaertn. e Rizophora mangle L.
(Estrada et al., 2013)

Estas florestas de mangue apresentam diferentes fitofisionomias que possuem sua
distribuicdo regida principalmente pelo gradiente de inundacdo pelas marés (Estrada et al.,
2013). Assim Estrada et al (2013) descreveram para as florestas de mangue de Guaratiba trés
tipos de fitofisionomias distintas que variam ao longo de um gradiente de inundacéo da floresta:
franja, bacia e transicdo para planicies hipersalinas. Este gradiente de inundacdo tambem
promove alteracdes nas variacOes da salinidade da agua intersticial, onde a salinidade média na
franja é de 25,3 £ 2,8, tendendo a aumentar em direcdo a transicdo para as planicies hipersalinas
que apresentam salinidade média de 39,5 = 6,7. Ja as planicies hipersalinas apresentam as
maiores salinidades 101,5 + 7,7 (Estrada et al., 2013).

As florestas de franja ocupam uma area de 304 ha, correspondendo a fitofisionomia com
menor area nesta regido (Almeida et al., 2014). As florestas de bacia sdo aquelas que ocupam a
maior area, com 1.060 ha e por fim as florestas de transicdo para as planicies hipersalinas
ocupam uma area de 517 ha (Almeida et al., 2014). Estas florestas possuem um gradiente de

reducdo da altura média no sentido franja — bacia — transicdo para planicie hipersalina sendo
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aproximadamente 7 m, 5m e 2m as respectivas medianas das alturas médias (Estrada et al.,
2013). Este padrdo de reducdo dos parametros fitossociologicos também é encontrado para area
basal e DAP médio, enquanto que para a densidade e a ramificacdo o padrdo é inverso, onde na
franja a densidade e a ramificacdo dos individuos sdo menores e na transicdo para as planicies

hipersalinas sdo maiores (Estrada et al., 2013).

Tabela 1 - Média dos parametros estruturais e da salinidade intersticial (+ desvio padrdo) das
diferentes fitofisionomias dos manguezais de Guaratiba.

Densidade
Fitofisionomia (troncos.ha™) DAP Médio (cm) Altura média (m) Salinidade média
Franja 5895 + 9399 10,1+ 3,8 74+23 353+7,3
Bacia 10260 + 8554 58+20 5018 40,9+75
Transicdo 19001 + 14426 30+16 20+12 42,2 +10,1

Fonte: Dados de Estrada et al., 2013.

As florestas de franja possuem uma mediana da contribuicdo em area basal de 65,2 % de
Avicennia schaueriana, 1,4 % de Laguncularia racemosa e 24 % de Rhizophora mangle (Estrada
et al, 2013). As florestas de bacia apresentam contribuicdo média em area basal de 55 % de
Avicennia schaueriana, 0,2 % de Laguncularia racemosa e 31,4 % de Rhizophora mangle
(Estrada et al, 2013). As florestas de transicdo para as planicies hipersalinas possuem
contribuicdo média em area basal de 32,7 % de Avicennia schaueriana, 0,0 % de Laguncularia

racemosa e 46,5 % de Rhizophora mangle (Estrada et al, 2013).
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1 PANORAMA GLOBAL DA BIOMASSA E ESTOQUE DE CARBONO
SUBTERRANEOS EM FLORESTAS DE MANGUE

Resumo

Os sistemas florestais possuem diversas fungdes bioldgicas, no entanto recentemente tem
recebido crescente destaque aquelas atribuidas a reservatérios e sequestradoras de carbono
atmosférico em sua biomassa. Num cenario de mudancas ambientais globais, que vem se
configurando nas Gltimas trés décadas, em funcdo do aumento da concentracdo de gases de efeito
estufa (GEESs), o balanco entre as emissfes destes gases e a manutencdo de seus estoques, as
quantificacdes dos estoques de carbono, suas mudancas e as taxas de sequestro de carbono
passam a ganhar um papel de destaque para a sociedade. Nesse contexto surgem as demandas
governamentais de se fazer um inventario dos seus estoques, incluindo aqueles associados a
biomassa de sistemas naturais. As florestas de mangue apresentam uma alta biomassa
subterranea e uma enorme quantidade de matéria organica ¢ acumulada em seu substrato. Em
contraste com florestas terrestres, a biomassa de raizes de manguezais pode contribuir com
metade ou mais da biomassa total. Assim, faz-se necessaria a insercdo deste componente neste
inventario, bem como uma discussdo sobre os métodos de amostragem e as divergéncias entre
estes, os modelos utilizados e os erros associados. Para tanto, o presente capitulo teve como
objetivo a analise do estado da arte da estimativa da biomassa de raizes subterraneas em florestas
de mangue, com aproximadamente 40 publicacGes sobre o assunto foram agrupadas em uma
extensa revisao sobre o assunto. Sdo abordadas as diferentes metodologias e desenhos amostrais
utilizados para a contabilizacdo deste componente bem como os principais modelos alométricos
disponiveis. E apresentada também uma relacéo entre a biomassa subterranea e a biomassa aérea
e 0 estoque de carbono nos locais onde possuem estudos quantificando esses dois
compartimentos. As estimativas de biomassa subterranea em manguezais variaram entre 4,09 e
1065,69 t.ha™. A maior contribuicdo de raizes finas foi de 64,4% e a menor contribuico foi de
8%. A relacdo entre biomassa aérea e biomassa subterranea (S/A) variou entre 0,02 e 5,11 com
uma média de 0,94, os estoques de carbono variaram entre 1,92 tC.ha™ e 434,8 tC.ha™ e com uma
média de 75,34 tC.ha®. Embora existam diversas metodologias para estimar a biomassa

subterrdnea cada uma delas tem vantagens e desvantagens e a utilizacdo depende do objetivo
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especifico de cada estudo, além da disponibilidade de recursos, tempo e logistica para a

realizacdo do mesmo.

Palavras-chave: estoque de carbono; manguezais; biomassa subterranea; biomassa aérea

1.1  Introducéo

Florestas de mangue ocorrem em uma faixa pan-tropical sob condicBes edéaficas
especificas (Tomilson, 1986; Schaeffer-Novelli et al, 1990) onde elementos ambientais terrestres
e marinhos atuam em conjunto em um ambiente transicional. As florestas de mangue séo
encontradas em ambientes costeiros, em areas alagadas pela dgua salgada, na transi¢do para terra
firme, cujos organismos encontram-se adaptados a diversas condicdes ambientais de alta
salinidade, baixa oxigenacdo e substrato inconsolidado. Ocorrendo ao longo das costas da
maioria dos oceanos (Donato et al, 2011), os manguezais estdo presentes em cerca de 120 paises
e abrangem uma é&rea total cujas estimativas variam entre 13.776.000 ha. (Giri et al, 2011) e
15.200.000 ha (Spalding et al., 2010). Deste total, cerca de 75% ocorrem em apenas 15 paises,
sendo a maior parte das florestas de mangue encontrada na Asia com 42% seguido pela Africa
com 20% e apenas 11% encontram-se na Ameérica do Sul. Embora a distribuicao das florestas de
mangue ocorra em uma faixa tropical e sub-tropical, as areas mais extensas estdo concentradas
entre as latitudes 5° N e S. (Giri et al, 2011).

Considerando aspectos abidticos e bidticos, em escalas mais locais, Lugo e Snedaker
(1974) classificaram os manguezais em seis tipos fisiograficos de florestas de mangue:
ribeirinho, franja, bacia, ilhote, arbustivo e ando. No entanto, Schaeffer-Novelli et al. (2000),
modificaram essa classificacdo, considerando trés tipos principais: franja, bacia e ando (ou
arbustivo). Os tipos fisiograficos ilhote, ribeirinho, foram considerados subtipos dos principais.
A floresta do tipo franja desenvolve-se ao longo das margens dos rios e oceanos, com uma
proximidade maior dos corpos hidricos, com uma topografia mais baixa estd exposta a uma
frequéncia maior de inundacdo pelas marés e em geral apresenta elevado desenvolvimento
estrutural que é condicionado pelas marés, salinidade, maior disponibilidade de nutrientes,
remocdo de metabdlitos e oxigenacdo do substrato. Os tipos ribeirinho e ilhote sdo consideradas,
por Schaeffer-Novelli et al. (2000), sub-tipos do tipo franja. A floresta do tipo bacia desenvolve-

se nas areas interiores, atras da floresta do tipo franja, onde a renovacdo de &gua ocorre
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lentamente, pois a freqliéncia de inundacdo € menor. Ainda segundo estes autores, 0S mangues
arbustivos sdo aqueles que, em funcéo de condigdes fisico-quimicas e climéticas desfavoraveis,
possuem um baixo desenvolvimento estrutral, como baixa estatura e menor diametro a altura do
peito (DAP), além de apresentar individuos ramificados. Estas florestas podem ser encontradas
em areas de transicdo para planicies hipersalinas, onde a salinidade elevada seria um dos fatores
ambientais que pode causar esta reducdo do desenvolvimento estrutural ou ainda em areas com
baixa disponibilidade de nutrientes. Mais recentemente estes tipos fisiograficos e sua
classificagdo foram estudados por Estrada et al (2013), que encontraram uma diferenca
significativa (estatisticamente) entre o desenvolvimento estrutural destes tipos fisiogréficos,
sendo que os autores denominaram o tipo fisiogréafico arbustivo de “transicdo” em fungdo do seu
reduzido desenvolvimento estrutural por conta da sua localizagdo na transicéo da floresta para as

planicies hipersalinas.

Segundo Soares (1997) as florestas de mangue possuem diversas funcdes dentre as quais
destacam-se como principais: fonte de detritos (matéria organica) para as aguas costeiras
adjacentes, constituindo a base de cadeias troficas de espécies de importancia econémica e/ou
ecoldgica; area de abrigo, reproducdo, desenvolvimento e alimentacdo de espécies marinhas,
estuarinas, dulcicolas e terrestres; pontos de pouso (alimentacdo e repouso) para diversas
espécies de aves migratdrias, ao longo de suas rotas de migracdo; manutencdo da diversidade
biologica da regido costeira; protecdo da linha de costa, evitando erosdo da mesma e
assoreamento dos corpos d'agua adjacentes e fonte de alimento e produtos diversos, associados a
subsisténcia de comunidades tradicionais que vivem em areas vizinhas aos manguezais. Além
destas, as florestas possuem uma funcéo que tem sido cada vez mais estudada, que é a de estocar
e sequestrar carbono atmosférico (Silveira et al., 2008; Kauffman et al., 2011; Donato et al.,
2011; 2012; Estrada, 2013)

Em funcdo do acumulo de carbono organico na biomassa florestal, cresce ainda mais o
interesse no estudo da biomassa e do conteudo de carbono presente neste compartimento
(Silveira et al., 2008). Assim sendo, a quantificacdo do carbono nos ecossistemas tropicais tem
recebido mais atencdo nas Ultimas décadas (e.g. Boscolo e Buongiorno, 1997; Kauffman, 1998;
Fearnside et al., 1999; Pelletier et al., 2010; Harris et al., 2012; Zarin, 2012, Aryal et al., 2014;
Lung e Espira, 2015), pois é de grande relevancia o conhecimento de carbono fixado nos
ecossistemas naturais, uma vez que as florestas contribuem para a estabilidade ambiental, por
exemplo, com a mitigacdo das emissdes de gasses de efeito estufa (GEE). As florestas

constituem, em muitos casos, sumidouros de carbono, ou seja, as florestas absorvem CO, da
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atmosfera e armazenam em forma de biomassa (Silveira et al., 2008), bem como também
armazenam no solo, onde por sua vez pode ser encontrado importante reservatorio de carbono
(Donato et al., 2011). Assim, a conservacdo dos sistemas florestais pode contribuir para
estratégias de mitigacdo e compensagdo de emissdes de carbono e outros GEEs, bem como a
perda destes ambientes significa a liberagdo do carbono estocado para a atmosfera e a nédo

possibilidade de sequestro do mesmo (Harris et al, 2012; Zarin, 2012).

O termo biomassa de acordo com Sanqueta (2002) divide-se em biomassa florestal que
significa toda a biomassa existente na floresta, ou apenas na sua fracdo arborea, e em fitomassa
quando possui origem vegetal. Os manguezais sdo sumidouros importante de CO, ao longo da
costa tropical (Bouillon et al, 2008; Komiyama et al, 2002) e estdo entre 0s ecossistemas mais
produtivos do mundo (Jennerjahn e Ittekkot, 2002). A compreensdo contemporanea do fenémeno
do aquecimento global tem gerado interesse na capacidade de estocagem de carbono em florestas
de mangue (Komiyama et al, 2000). A quantificacdo da biomassa tem diversas finalidades, no
entanto a quantificacdo desta para conversdao em estoques de carbono tem sido, recentemente, a

mais estudada (Silveira et al, 2008).

A primeira tentativa de lidar com a questdo climatica, em nivel internacional, aconteceu
em 1988, quando foi estabelecido o Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climatica (IPCC
— Intergovernmental Panel on Climate Change), com o objetivo de revisar e compilar
informac0es cientificas sobre o0 assunto e desde entéo representantes de 180 paises passaram a se
reunir anualmente para discutir o progresso da implementacdo de politicas e medidas que visam
a reduzir, mitigar ou compensar essas mudancas e dar continuidade as discussdes nas chamadas
Conferéncias das Partes (COPs). Entre as conferéncias ja realizadas, destaca-se a COP 3,
realizada em 1997, no Japéo, na qual os governos responderam efetivamente a crescente pressao
publica, elaborando o Protocolo de Quioto. O Protocolo de Quioto tem como principal objetivo a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e estabelece como principal mecanismo a
comercializacdo de créditos a partir da reducdo das emissdes desses gases, dentre 0s mecanismos
propostos, destaca-se 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), que concede créditos
pelo financiamento de projetos que reduzam ou evitem emissdes nos paises em desenvolvimento
(CEBDS, 2002).

A quantificacdo da biomassa é fundamental para a compreensdo da funcdo dos sistemas
florestais no processo de mitigacdo do aquecimento global. Porém, estimativas mais precisas de
biomassa sdo necessarias para avaliar os padrdes de alocacdo de carbono nas regides costeiras

tropicais e subtropicais (Khan et al, 2007). Estudos mostram que a capacidade de fixacdo de
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carbono no manguezal é maior do que em florestas terrestres (Christensen, 1978; Clough, 1998;
Ong et al., 1995; Kauffman et al, 2011; Donato et al, 2011; 2012). Os valores elevados
encontrados de carbono neste ecossistema, fazem o manguezal importante para mitigagdo de
mudancas climaticas e consequentemente a sua conservacao se faz necessaria (Murdiyarso et al.,
2009).

As florestas de mangue apresentam uma alta biomassa subterrdnea e uma grande
quantidade de matéria organica é acumulada em seu substrato (Saintilan, 1997; Komiyama et al.,
2000; Khan et al., 2007). O substrato inconsolidado, em funcdo do encharcamento pela marg,
que aumenta a quantidade de &gua subterranea nos solos dos manguezais, faz com que a
producdo primaria e a alocacdo de biomassa em raizes subterraneas sejam diferentes de outras
formacoes florestais que ndo possuem tais caracteristicas (Khan et al, 2009). Uma grande parte
da matéria organica sedimentar em manguezais é derivada das raizes (Alongi et al., 2001).

Uma grande quantidade de matéria organica pode ser acumulada nestes solos devido a
decomposicao lenta sob o solo alagado e suas condi¢es anaerébicas (Komiyama et al, 2000).
Portanto, uma parcela importante na proporcao de carbono organico em florestas de mangue esta
armazenado nas raizes subterraneas (Komiyama et al., 1987). Isso mostra que as florestas de
mangue, em funcdo da grande biomassa subterranea, podem desempenhar um papel significativo
como armazenamento de carbono, ndo sO na biomassa aérea, mas tambem na subterranea
(Fujimoto et al., 1999). Segundo Komiyama et al. (2008), a grande producao de raizes também
estaria associado a mais uma adaptacéo das espécies de manguezais, pois esta alta producéao esta
associada a capacidade de fixacdo e sustentacdo dessas arvores em ambiente com substrato ndo

consolidado.

1.1.1 Biomassa em Florestas de Mangue

As florestas de mangue estdo entre as mais ricas em carbono nos tropicos, podendo conter
até 1.023 toneladas por hectare, em estimativas mais recentes (Donato et al., 2011). Os solos das

florestas de mangue sdo ricos em carbono organico.

De acordo com Lugo e Snedaker (1974), a variabilidade observada na biomassa de
manguezais é funcdo do desenvolvimento e crescimento da floresta e da variabilidade estrutural.

Segundo Clough e Attiwill (1982), a taxa de acumulo de biomassa varia de acordo com
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variagbes nas taxas de fotossintese, respiracdo e acumulo de carbono incorporado nos
compartimentos lenhosos em relagdo aos compartimentos menos "durdveis”, como folhas e
material reprodutivo. Tais processos, segundo estes autores, sdo sensiveis a variagdes locais e

regionais do clima, bem como de outras variaveis ambientais.

Sherman et al. (2003) ressalta que o carater estrutural e funcional das florestas de mangue
varia em niveis globais e em escalas locais. Em uma escala global, a temperatura e a radiacdo
solar possui controle dominante sobre o desenvolvimento estrutural e crescimento das florestas
de mangue. Em escalas locais, os padrdes espaciais de composi¢do, biomassa e produtividade
sdo provavelmente controlados principalmente por fatores edaficos, historico de perturbacdo e

padrdes de inundacdo pelas marés.

A biomassa das florestas de mangue varia em funcdo de diversos fatores como: idade,
espécies dominantes e localidade. As espécies de mangue aparentemente possuem preferéncias
ambientais distintas, como por exemplo, a preferéncia por ambientes mais inundados préximos a
franja ou menos inundados, mais para o interior da floresta. De acordo com Komiyama et al.
(2008) a biomassa aérea aparentemente parece ser menor nas regides de franja e maior nos
ambientes interiores (bacia), porém isto pode estar relacionado a colonizagdo de novos bancos
lamosos com deposi¢des recentes de sedimento, conferindo um estagio sucessional inicial, com
individuos mais jovens e menores, embora outros fatores também possam controlar esta taxa de

incremento na biomassa.

Em um estudo sobre o padrdo de distribuicdo da biomassa aérea, subterranea e a
produtividade primaria em florestas de mangue na Republica Dominicana, foi verificado que a
produtividade primaria foi relacionada inversamente a salinidade (Sherman et al., 2003). Estrada
et al. (2013) analisando a variabilidade estrutural dos manguezais na regido de Guaratiba, na baia
de Spetiba (Rio de janeiro, Brasil), também observaram uma proporc¢do inversa do crescimento e
desenvolvimento estrutural em relacdo a salinidade. No entanto, estes autores também associam
estas alteracGes no desenvolvimento estrutural a diferentes estagios sucessionais da floresta que
podem ser uma resposta a alteracdes do nivel médio relativo do mar na area de estudo,

permitindo o avanco da floresta de mangue em direcédo as planicies hipersalinas adjacentes.

O estudo da biomassa pode ter diversas aplicagbes, Soares (1997), descreve,
especificamente para manguezais, algumas destas: “(1) estimativa da produtividade primaria dos
manguezais, tendo em conta os dados sobre a producéo; (2) determinacdo de armazenagem de

elementos neste ecossistema, matéria orgénica, nutrientes e metais pesados; (3) medicdo das
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condi¢des do sistema (grau de maturidade, desenvolvimento estrutural, e niveis de estresse); (4)
indicacdo da resposta dos manguezais de véarios experimentos, e (5) avaliagdo dos valores
comerciais de biomassa para empresas envolvidas na exploracdo de madeira e praticas de

silvicultura”.

Embora o termo “biomassa florestal” refira-se a toda matéria de origem bioldgica dos
componentes vegetais de uma floresta (Silveria et al., 2008), existe uma disparidade na
propor¢do entre estudos realizados com biomassa aérea e subterrdnea. Este fato mostra um
esforco maior para a realizacdo de estudos na parte acima do solo, o0 que pode ser verificado com
a revisdo sobre biomassa em florestas de mangue realizada por Komiyama et al. (2008). Boa
parte desta diferenca na quantidade de estudos é em funcdo da grande dificuldade da extragdo de
material, de um substrato inconsolidado e frequentemente alagado, como relatado por Komiyama
et al. (2008) e outros autores que se dispuseram a realizar tal esfor¢co (e.g. Komiyama et al.,
1988; Komiyama et al., 2000; Pougnparn et al., 2005).

Komiyama et al., (1988) estimou a biomassa acima do solo em um manguezal, em
estadgio sucessional primario, dominado por espécies dos géneros Rhizophora, Sonneratia e
Brugueira e encontrou os seguintes valores 169,1; 356,8 e 436,4 t.ha™, respectivamente.
Fromard et al. (1998) estimou a biomassa acima do solo na Guiana Francesa para as seguintes
espécies: Avicennia germinans, R. mangle e R. racemosa e L. racemosa e a biomassa total variou
de 31 t.ha™ para os estagios pioneiros a 315 t.ha™ para o manguezal mais maduro. Fromard et al.
(1998) também realizou uma compilacdo de estudos, onde alguns destes apresentaram valores
maiores que 0s encontrados em sua area de estudo. Nesta revisdo a maior biomassa aérea foi
encontrada na Asia, em florestas maduras dominadas por Brugueira gymnorrhiza, com valores
de 406,6 a 436,4 t.ha™ e 460 t.ha™ de biomassa para florestas de R. apiculata. No sudeste da
Asia, (Komiyama et al, 2000) estimou a biomassa acima e abaixo do solo, dominada pela
espécie Ceriops tagal e encontrou os seguintes valores 53,35; 23,61; 13,29; 1,99 e 87,51 t.ha™
respectivamente, para o tronco, ramos, folhas, rizoforos, e raizes (abaixo do solo). Estrada (2013)
também realizou uma revisdo dos estudos de estoque de carbono na biomassa aérea, sendo a
maior revisdo sobre o assunto, com a analise de 73 artigos. Este autor encontrou variacdo do
estoque de carbono entre 0,9 tC.ha™ e 418,5 tC.ha™.

Porém, como dito anteriormente, estes valores podem variar em fungdo tanto do tipo de
floresta, como da idade e composicdo especifica, como mostra Fromard et al. (1998), na mesma
compilagéo de estudos citada acima, na qual, ao apresentar valores encontrados na literatura para

biomassa aérea mostra que estes também podem ser baixos para florestas de R. mangle com
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apenas 7,9 t.ha®, seguidos por florestas de A. marina com 6,8 t.ha™ e B. gymnorrhiza com 5,8
t.ha™, todos para florestas arbustivas, ou replantadas e jovens, ou pioneiras respectivamente. Em
outra revisdo, mais recente, Komiyama et al. (2008) apresenta 0s mesmos valores maximos e
minimos, mesmo tendo aumentado o nimero de estudos realizados, sendo ainda os maiores

valores aqueles citados para a Asia.

De acordo com Pool et al. (1977), manguezais com maior atividade das marés e volume
de agua geralmente tém maior producdo do que 0s manguezais em areas com agua estagnada.
Matsui (1998) enfatiza que a frequéncia de inundagéo tem um forte efeito na condigéo redutora

de sedimentos e na preservacao do carbono orgéanico em florestas de mangue.

Ong et al. (2004) estududaram a alocacdo de biomassa para manguezal da Malasia, tendo
como espécie escolhida R. apiculata, e mostraram que a alocagdo da biomassa € muito variavel
para as arvores menores (DAP <15 cm), mas relativamente constante para as arvores com DAP
maiores. Alongi et al. (2003) estudaram a particdo da biomassa e de reservatorios de carbono
organico, para espécies de Rhizophora e Avicennia em um manguezal da Australia, os seguintes
componentes contribuiram em ordem decrescente: troncos (24-26%), ramos (19-20%), raizes
finas vivas (15-19%) e folhas (2-4%). Soares (1997) também estudou o padrdo de alocacdo de
biomassa aérea em manguezais no Brasil, na regido de Guaratiba (Rio de Janeiro) e na baixada
santista. Este autor também encontrou uma maior concentracao nas partes lenhosas e estruturas
de sustentacdo. De acordo com Givnish (1988) o vegetal, conforme se desenvolve e cresce, aloca
mais biomassa para tecidos do tronco e ramos (tecidos lenhosos e de sustentacao), garantindo a
necessidade de suporte para manter a estabilidade mecanica do organismo e da parte verde, uma
vez que apds um aumento da parte fotossintetizante, segundo Ovington (1957), ocorre a

estabilizacdo da mesma, refletindo o 6timo de utilizacdo da luz incidente.

Saenger e Snedaker (1993) relatam que o padrdo de particdo de matéria organica tambem
varia de acordo com a latitude, em uma revisdo sobre biomassa de florestas de mangue no
mundo. Estes autores observaram uma relacdo significativa entre a biomassa, desenvolvimento

(expressa em altura) e latitude.

Saenger e Snedaker (1993) mostraram a ocorréncia de uma diminuicdo nos valores de
biomassa em latitudes elevadas. Em altas latitudes, as florestas primérias, na sua maioria, tém
uma biomassa préxima de 100 t.ha’ (Komiyama et al., 2008). Embora seja relatado um baixo
valor de biomassa para altas latitudes, algumas excecfes podem ocorrer como no estudo de

Mackey (1993), onde este autor apresentou um valor elevado para biomassa aérea de uma
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floresta de A. marina, com valor de 341 t.ha™. Esta diferenca no desenvolvimento estrutural
entre regides de latitudes diferentes foi verificada também por Asaeda e Kalibbala (2009) em
relacdo a dindmica da floresta. Estes autores realizaram em manguezal do Japdo um estudo que
simulou a dindmica de crescimento e producdo de R. apiculata. O modelo criado por eles foi
capaz de simular a dindmica de crescimento de R. apiculata em latitudes mais baixas, com
razoavel precisdo (R? > 0,80). No entanto, os resultados da previsdo em latitudes mais elevadas
foram insatisfatorios. Esta discrepancia nos resultados é, provavelmente, atribuida a outros

fatores como distribuicdo de chuvas, a estrutura do solo, entre outros.

Fromard et al. (1998) na sua revisdo,mostraram que, até o final da década de 90, a
maioria dos dados publicados diziam respeito a manguezais do sul e leste da Asia e Australia, e
que h& poucos dados disponiveis para manguezais do continente Sul-Americano. Recentemente
conforme visto no levantamento de Komiyama et al. (2008) a maioria dos estudos ainda sdo
realizados nesta regido, embora tenham sido feitos novos estudos na regido americana (e.g
Soares, 1997; Sherman et al., 2003; Coronado-Molina et al., 2004; Soares e Schaeffer-Novelli,
2005, Estrada, 2013). E na revisdo elaborada por Estrada (2013) a mesma tendéncia, de

concentracdo dos estudos na regido Indo-pacifica, foi verifiada.

A maior parte dos estudos existentes contemplam a biomassa aérea em florestas de
mangue, enquanto que a biomassa de raizes € bem menos estudada, conforme podemos ver na
revisdo sobre biomassa de florestas de mangue confeccionada por Komiyama et al. (2008).
Alguns autores mostram que em florestas de mangue a biomassa subterranea pode contribuir

com mais da metade da biomassa total da floresta (e.g. Komiyama et al., 1987).

1.1.2  Objetivo

O objetivo deste estudo ¢é fornecer uma visdo sobre o estado da arte dos estudos sobre a
biomassa subterranea em florestas de mangue, além desse objetivo, este conta com o0s seguintes

objetivos especificos:

(1) apresentar as estimativas globais de estoque de carbono realizadas para este

compartimento em manguezais do mundo;
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(2) apresentar uma revisdo dos principais métodos utilizados para realizar estas

estimativas;

(3) realizar relaces com a biomassa aérea de uma forma geral com base nas estimativas

disponiveis na literatura e;

(4) calcular os valores de estoque global de carbono na biomassa subterrénea.

1.2 Meétodos

1.2.1  Levantamento bibliografico

Para a realizacdo desta revisdo foram verificadas as bases das principais editoras, bases
de armazenamento de periodicos cientificos e mecanismos de busca especifico para publicacdes
cientificas on-line: Willey, Science Direct, Web of Science, J-Stor, Scielo, Springer e Google
Schlar. Abrangendo, assim, basicamente toda bibliografia sobre o assunto, contendo somente
dados originarios de publicacbes em artigos cientificos. A chamada literatura cinza, como
monografias (de graduacdo, mestrado ou doutorado), livros, relatorios e trabalhos publicados em
anais de encontros cientificos ou eventos, comunicacdo pessoal e dados ndo publicados de
grupos de pesquisa, foram inseridos quando citados por outros autores e considerados de grande
relevancia, quando estas configuraram as unicas informagdes referente a determinada localidade
ou assunto. Assim, optamos por restringir a fonte das referéncias e dados utilizados, a artigos
publicados em periddicos cientificos, em funcdo do maior rigor cientifico, revisdo por
especialistas e critério para publicacdo, aumentando a confiabilidade nos dados aqui
apresentados. Além dos trabalhos encontrados no levantamento bibliografico, também foram

utilizados os dados originais produzidos nesta tese.

O nome das espécies aqui utilizado segue aquele citado pelos autores em seus respectivos
artigos cientificos, como por exemplo os autores Comley e McGuinness (2005) gue tratam em
seu artigo cientifico Ceriops tagal como Ceriops australis, 0s mesmos ndo consideram a

nomenclatura taxondmica valida (Ceriops tagal).
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Os termos utilizados para a pesquisa, sempre seguidos da palavra “manguezal”, foram:

biomassa de raizes; biomassa subterranea; estoque de carbono.

1.2.2  Analise dos dados e estogue de carbono

Para a apresentacdo dos valores de estoque de carbono foram utilizados os valores
apresentados pelos proprios autores, ou quando os valores apresentados referiam-se a biomassa,
foi utilizado o valor de 40,8% sugerido por Khan et al. (2007), para a conversdo em estoque de
carbono. Embora outros autores apresentem valores maiores, como 45% de Twilley et al. (1992),
ou proximos ao apresentado por Khan et al. (2007), como 41,5% (Bouillon et al., 2008), nesta
analise optou-se por usar um valor ndo sO especifico para raizes como 0 menor descrito na
literatura, com uma abordagem mais conservadora, uma vez que Khan et al. (2007) mostram que
existem diferencas de valores entre espécies, profundidades e diferentes tecidos da raiz. Assim,
utilizando um valor de teor de carbono organico conservadoramente mais baixo, a comparagédo
entre os valores de estoque de carbono também serdo realizadas de uma maneira mais
conservadora.

Os dados apresentados e utilizados para calcular a relacéo entre a biomassa subterranea e
a biomassa aérea correspondem aos valores apresentados pelos autores para as suas respectivas
unidades de amostragem (p.ex. individuo, parcela) ou para area onde foram realizados os estudos
(p.ex. faixa, area de estudo etc) assim como os dados utilizados para o célculo do estoque de

carbono.

1.2.3  Analises estatisticas

As comparacdes das médias de biomassa e seu respectivo estoque de carbono por faixas
latitudinais foram realizadas atraves do teste estatistico ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. A
analise de regressdo linear simples entre a biomassa subterranea e a biomassa aérea foi
confeccionada utilizando-se as recomendacOes e o processo descrito de forma geral por Zar

(1996), bem como os testes “t” para os coeficientes da equacao. As analises estatisticas foram
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realizadas com o auxilio do programa Statistica 7.0 ®, utilizando 5% (p<0,05) como nivel de

significancia do teste.

1.3 Resultados e discussao

Um total de 47 artigos cientificos e 2 teses de doutorado foram encontradas descrevendo
a biomassa subterranea em florestas de mangue. Porém destes apenas 21 fornecem valores de
biomassa subterranea e 4 fornecem valores de estoque de carbono, que foram convertidos em
valores de biomassa de acordo com a metodologia descrita acima. Os demais artigos produziram
modelos matematicos para estimar a biomassa subterranea, ou analisam esta somente como parte
da biomassa total do sistema sem valores especificos para este compartimento. Nestes casos, 0S
estudos foram incluidos no item pertinente a analise dos respectivos métodos utilizados quando

possivel.

A biomassa de raizes subterraneas variou entre 4,70 t.ha™ e 1065,69 t.ha™ com uma
média de 181,24 t.ha™. A maior contribuic&o de raizes finas foi de 64,4% e a menor contribuic&o
foi de 8%. A relacdo entre biomassa aérea e biomassa subterranea (S/A) variou entre 0,02 e 5,11
com uma média de 0,94, os estoques de carbono variaram entre 1,92 tC.ha™ e 434,8 tC.ha™ e com
uma média de 75,34 tC.ha™.

A biomassa subterranea possui importante contribuicdo na biomassa total de sistemas
florestais como dito anteriormente. No entanto, Komiyama et al. (1987) ao realizar uma
comparacdo mostrou que a biomassa subterranea dos manguezais podem ser cerca de 230 vezes

maior do que a de sistemas florestais tropicais e de 80 vezes do que a de sistemas temperados.

Cairns et al. (1997) realizou um levantamento da biomassa de raizes subterraneas em
florestas de terra firme e ndo alagaveis ao longo do globo terrestre e encontrou uma variagdo de 2
t.ha™ a 406 t.ha™. O maior valor de biomassa encontrado por estes autores foi menor do que o
valor encontrado, por exemplo, por Komiyama et al. (1987) para florestas de mangue na

Tailandia e Donato et al. (2011; 2012) para florestas da Micronésia.
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1.3.1 Relacdo entre a biomassa subterranea e a biomassa aérea em manguezais

Em contraste com florestas terrestres, as raizes, em alguns manguezais, podem contribuir
com 50% ou mais da biomassa total (Briggs, 1977). Na Tabela 2 € apresentada a relagcdo entre
biomassa aérea e biomassa subterrdnea em florestas de mangue. A razdo entre a biomassa
subterranea e aérea (S/A) vatiou entre 0,02 até 5,11, com uma média de 0,94, mostrando que este
compartimento pode ser muito representativo nas florestas de mangue conforme Donato et al.
(2011) sugerem. Em um estudo realizado por Zhila et al. (2014) esta propor¢do se mostrou muito

reduzida, sendo a relacdo entre biomassa de raizes subterraneas e biomassa aérea de 0,02.

Gong e Ong (1990) estudaram a biomassa de florestas de mangue da Malasia, na mesma
regido de Zhila et al. (2014), porém estes autores observaram uma contribuicdo da biomassa de
raizes de apenas 8,5% da biomassa total, 0 que corresponde a uma razdo entre biomassa

subterranea e aérea de 0,09.

Saintilan (1997), que tambem estudou a proporcao entre a biomassa subterranea e aérea
mostrou que esta propor¢do pode variar em funcdo de um gradiente de frequéncia de inundacao
pelas marés. Este autor mostra que a razdo entre a biomassa subterranea e aérea tende a aumentar
proporcionalmente em relacdo a salinidade, ou seja, quanto maior a salinidade, maior é a razéo
entre a biomassa subterrénea e aérea, com um aumento da contribuicdo da biomassa subterranea
na biomassa total. De acordo com Bernstein e Kafkafi (2002) a salinidade pode reduzir a
biomassa radicular de plantas ndo halofitas. Porém isso ocorre inversamente em plantas
hal6fitas, ou seja, como ja existe uma adaptacdo ao ambiente salino, a reducdo da salinidade
inibe o crescimento desta. De forma contraria 0 aumento da salinidade induz o crescimento das
raizes (Bernstein e Kafkafi, 2002. A razdo entre a biomassa subterranea e aérea também pode ser
influenciada pela salinidade, em funcdo do direcionamento do investimento no crescimento,
onde existe uma reducdo da biomassa aérea, em relacdo a biomassa subterranea (Bernstein e
Kafkafi, 2002). Isto ocorre para compensar as condi¢es edaficas e reduzir a necessidade de
nutrientes e agua, reduzindo a parte aérea e aumentando a captacdo de agua e nutrientes

aumentando a biomassa de raizes (Bernstein e Kafkafi, 2002).

Ong et al. (2004), que também estudaram a particdo da biomassa em Rhizophora
apiculata, mostraram que a razdo entre a biomassa subterranea e aérea pode variar em relacdo a
classe de diametro do tronco. Estes autores verificaram que nas menores classes de diametro a

contribui¢do da biomassa de raizes na biomassa total do individuo é maior do que nas maiores
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classes de didametro. Esta contribuicdo cai de 50% em arvores com circunferéncia menores de 3,5

cm para 5% em &rvores com cerca de 15 cm de circunferéncia.

Comley e McGuinness (2005) em sua pesquisa no Norte da Austrélia, onde foram
amostradas a biomassa aérea e subterranea das quatro espécies mais abundantes, A. marina,
Bruguiera exaristata, Ceriops australis e Rhizophora stylosa, examinaram a particdo da
biomassa e descrevem que a biomassa de raizes representou 30% do total de biomassa.
Kauffman et al. (2011) também mostraram que existe tanto um aumento da razdo entre a
biomassa subterranea e aérea, como o inverso em funcdo da distancia do corpo hidrico. Donato
et al. (2011) mostraram que esta razdo também pode variar em funcdo do tipo de floresta, se

mais abrigadas ou mais expostas, dividindo em florestas estuarinas ou oceancias.

Abohassan et al. (2012) estimou a biomassa para raizes aéreas e subterraneas, em duas
localidades na Arabia Saudita, onde a espécie predominante &€ A. marina e o valor de biomassa
encontrado para raizes subterraneas foi de 96,42 t.ha™ na regido do Shuaiba e na regido de Yanbu
o valor foi de 39,12 t.ha™, no entanto estes autores coletaram somente raizes finas com diametro
menor que 2 mm, mas ndo menciona qualquer valor para as demais classes de didmetro das

raizes.

Baseado nos valores de biomassa aérea e de raizes subterraneas apresentados na tabela 2
foi confeccionada uma regressdo linear simples entre essas duas variaveis e o resultado é
apresentado na Figura 2. Esta regressdo foi realizada for¢ando sua origem passando em “0”. Isto
porque biologicamente quando ndo existe biomassa aérea, ndo deve existir biomassa subterranea.
O coeficiente de determinacdo (R?) da regressdo, foi de 0,533 e mostrou-se significativo
(p<0,001). Isto pode indicar que, embora haja uma relacdo entre os dois compartimentos da
biomassa (aérea e subterranea), isto significa que a variacdo na biomassa subterranea nao
depende totalmente da biomassa aérea, ou seja, outros fatores que podem influenciar a biomassa
subterranea (como mostrado anteriormente), porém os mesmos ndo foram considerados nesta

regressao.
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Tabela 2 - Biomassa subterranea, biomassa aérea e razao entre biomassa subterranea e aérea
(S/A) para florestas de mangue. (continua)
Biomassa (t.ha™)

Local Razdo S/A Referéncia
Subterranea Aérea

ASIA, OCEANIA

Arabia Saudita 96,42 18,88 511 Abohassan et al., 2012
Arabia Saudita 39,12 10,76 3,64 Abohassan et al., 2012
Australia 293,00 256,67 1,14 Alongi et al., 2003
Australia 159,00 246,67 0,64 Alongi et al., 2003
Australia 187,00 210,00 0,89 Alongi et al., 2003
Australia 221,00 60,00 3,68 Alongi et al., 2003
Australia 103,00 140,00 0,74 Alongi et al., 2003
Australia 378,00 146,67 2,58 Alongi et al., 2003
Australia 147,30 144,50 1,02 Briggs, 1977 *
Australia 160,30 112,30 1,43 Briggs, 1977 *
Australia 0,92° Comley e McGuinnes, 2005
Australia 1,33° Comley e McGuinnes, 2005
Australia 0,41° Comley e McGuinnes, 2005
Australia 0,47° Comley e McGuinnes, 2005
Australia 109 162,00 0,67 Mackey, 1993
Australia 121,00 341,00 0,35 Mackey, 1993
Australia 126,00 110,00 1,15 Mackey, 1993
Australia 274,51 649,51 0,42 Matsui, 1998
Australia 154,41 362,75 0,43 Matsui, 1998
Australia 112,75 264,71 0,43 Matsui, 1998
Australia 90,69 213,24 0,43 Matsui, 1998
Australia 227,94 544,12 0,42 Matsui, 1998
Australia 237,75 566,18 0,42 Matsui, 1998
Australia 154,41 365,20 0,42 Matsui, 1998
Australia 90,69 213,24 0,43 Matsui, 1998
Australia 71,08 169,12 0,42 Matsui, 1998
Australia 90,69 213,24 0,43 Matsui, 1998
Australia 105,39 252,45 0,42 Matsui, 1998
Australia 90,69 215,69 0,42 Matsui, 1998
Australia 71,08 169,12 0,42 Matsui, 1998
Australia 90,69 213,24 0,43 Matsui, 1998
Australia 127,45 301,47 0,42 Matsui, 1998
Australia 53,92 127,45 0,42 Matsui, 1998
India 15,84 68,60 0,23 Ray et al., 2011
India 17,73 76,70 0,23 Ray et al., 2011
India 18,22 78,80 0,23 Ray et al., 2011
India 15,25 68,50 0,22 Ray et al., 2011
India 17,12 72,10 0,24 Ray et al., 2011

India 22,80 98,10 0,23 Ray et al., 2011
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Tabela 2 - Biomassa subterranea, biomassa aérea e razao entre biomassa subterranea e aérea
(S/A) para florestas de mangue. (continuagao)
Biomassa (t.ha™)

Local Razdo S/A Referéncia
Subterranea Aérea

ASIA, OCEANIA

India 15,29 65,30 0,23 Ray et al., 2011
India 21,07 90,20 0,23 Ray et al., 2011
India 30,52 131,90 0,23 Ray et al., 201
India 39,64 171,80 0,23 Ray et al., 2011
India 25,16 109,10 0,23 Ray et al., 2011
Indonésia 180,70 436,40 0,41 Komiyama et al., 1988 *
Indonésia 110,80 406,60 0,27 Komiyama et al., 1988 *
Indonésia 196,10 356,80 0,55 Komiyama et al., 1988 *
Indonésia 177,20 299,10 0,59 Komiyama et al., 1988 *
Indonésia 98,80 216,80 0,46 Komiyama et al., 1988 *
Indonésia 94,00 178,20 0,53 Komiyama et al., 1988 *
Indonésia 38,50 169,10 0,23 Komiyama et al., 1988 *
Indonésia 11,94 56,79 0,21 Kusmana, 1997
Indonésia 18,47 46,98 0,39 Kusmana, 1997
Indonésia 30,41 103,76 0,29 Kusmana, 1997
Japédo 67,00 75,10 0,89 Khan et al., 2007
Japédo 71,80 80,50 0,89 Khan et al., 2009
Malasia 0,09° Gong e Ong, 1990
Malésia 4,70 305,46 0,02 Zhila et al., 2014
Malésia 12,12 122,78 0,10 Zhila et al., 2014
Micronésia 437,50 536,64 0,82 Donato et al., 2012
Micronésia 215,00 251,00 0,86 Kauffman et al., 2011
Micronésia 392,00 456,00 0,86 Kauffman et al., 2011
Micronésia 333,00 383,00 0,87 Kauffman et al., 2011
Micronésia 312,00 363,00 0,86 Kauffman et al., 2011
Micronésia, Indonésia, india 231,47 222,63 1,04 Donato et al., 2011
Micronésia, Indonésia, india 129,31 120,91 1,07 Donato et al., 2011
Micronésia, Indonésia, india 14,01 4,96 2,83 Donato et al., 2011
Micronésia, Indonésia, india 36,85 27,37 1,35 Donato et al., 2011
Micronésia, Indonésia, india 168,75 144,61 1,17 Donato et al., 2011
Micronésia, Indonésia, india 391,59 312,72 1,25 Donato et al., 2011
Micronésia, Indonésia, india 423,71 385,13 1,10 Donato et al., 2011
Micronésia, Indonésia, india 223,92 182,76 1,23 Donato et al., 2011
Micronésia, Indonésia, india 333,62 314,22 1,06 Donato et al., 2011
Micronésia, Indonésia, india 239,22 192,03 1,25 Donato et al., 2011
Micronésia, Indonésia, india 314,22 200,86 1,56 Donato et al., 2011
Micronésia, Indonésia, india 247,84 64,22 3,86 Donato et al., 2011
Micronésia, Indonésia, india 146,55 94,83 1,55 Donato et al., 2011
Micronésia, Indonésia, india 188,36 119,40 1,58 Donato et al., 2011

Micronésia, Indonésia, india 210,56 122,20 1,72 Donato et al., 2011




(S/A\) para florestas de mangue. (concluséo)

Biomassa (t.ha™)

Local Razdo S/ A Referéncia
Subterranea Aérea
ASIA, OCEANIA
Micronésia, Indonésia, india 254,53 225,00 1,13 Donato et al., 2011
Micronésia, Indonésia, india 301,72 284,91 1,06 Donato et al., 2011
Micronésia, Indonésia, india 442,46 402,37 1,10 Donato et al., 2011
Micronésia, Indonésia, india 604,53 578,02 1,05 Donato et al., 2011
Micronésia, Indonésia, india 531,25 514,01 1,03 Donato et al., 2011
Micronésia, Indonésia, india 937,07 901,94 1,04 Donato et al., 2011
Micronésia, Indonésia, india 532,76 512,72 1,04 Donato et al., 2011
Micronésia, Indonésia, india 539,01 522,63 1,03 Donato et al., 2011
Micronésia, Indonésia, india 653,23 534,70 1,22 Donato et al., 2011
Micronésia, Indonésia, india 482,33 415,95 1,16 Donato et al., 2011
Palau 146,55 217,67 0,67 Donato et al., 2011
Palau 150,00 174,00 0,86 Kauffman et al., 2011
Palau 151,00 212,00 0,71 Kauffman et al., 2011
Palau 216,00 289,00 0,75 Kauffman et al., 2011
Palau 171,00 225,00 0,76 Kauffman et al., 2011
Tailandia 15,89 291,40 0,05 Chalermchatwilai et al., 2011
Tailandia 42,75 291,40 0,15 Chalermchatwilai et al., 2011
Tailandia 134,67 291,40 0,46 Chalermchatwilai et al., 2011
Tailandia 87,51 92,24 0,95 Komiyama et al., 2000
Tailandia 50,30 142,20 0,35 Poungparn, 2003 *
Tailandia 11,76 281,20 0,04 Tamai et al., 1986
Vietnd - - 0,69 Okimoto et al., 2008 ?
Vietnd - - 0,26 Okimoto et al., 2008 ?
Vietnd - - 0,39 Okimoto et al., 2008 ?
AMERICA
Brasil 270,09 223,47 1,21 Esta tese
Brasil 212,68 304,43 0,70 Esta tese
Brasil 245,90 218,88 1,12 Esta tese
Brasil 207,42 255,95 0,81 Esta tese
Brasil 342,53 186,36 1,84 Esta tese
Brasil 301,77 135,46 2,23 Esta tese
Brasil 255,89 138,18 1,85 Esta tese
Brasil 267,50 103,44 2,59 Esta tese
Brasil 348,94 152,00 2,30 Esta tese
Brasil 226,49 105,44 2,15 Esta tese
Porto Rico 50,00 62,90 0,79 Golley et al., 1962 *
Panama 189,70 279,20 0,68 Golley et al., 1975 *
Republica Dominicana 66,00 233,50 0,28 Sherman et al., 2003

um dos componentes.

Fonte: *Dados retirados de Komiyama et al., 2008.

Legenda: %O autor forneceu somente a razéo S/A; ° proporcao calculada com base na contribuicio (%) de cada
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Figura 2 - Resultados da regresséo linear simples entre a biomassa aérea e biomassa
subterranea
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Legenda: Onde y = 0,7916x(R? = 0,533 e p < 0,0001; t(a) = 0,8053 e p = 0,4224; t(b) = 11,3377 e p
< 0,0001).

Sherman et al. (2003) mostraram que esta relacdo pode variar em funcdo da localizacéo
na floresta em relacdo a proximidade do corpo hidrico, refletindo a diferenca na estrutura da
floresta em funcdo do tipo fisiografico na qual ela se encontra, assim como Donato et al. (2011)
mostram que as proporc¢des entre biomassa subterranea e a biomassa aérea também variam entre
os tipos de floresta. Estes autores apresentam a diferenca na alocacdo em biomassa entre
manguezais estuarinos e oceanicos, onde aqueles localizados na regido oceanica apresentam
maior biomassa subterranea, em comparacdo aqueles localizados no estuario. Neste caso,
florestas do mesmo tipo fisiografico (franja), apresentam diferencas entre si em funcdo da sua
posicdo com relacdo ao oceano, ora em locais mais abrigadas ora em locais mais expostos,

fazendo com que possuam caracteristicas fisico-quimicas distintas.
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1.3.2  Adistribuicdo vertical e compartimentacdo da biomassa subterranea

As raizes finas das arvores em manguezais estdo concentradas em ramos laterais que
surgem a partir de raizes perenes. As raizes finas com didmetros menores que 2 mm séo a
principal fonte de absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas e desempenham um papel
importante para 0 ecossistema, uma vez que sem elas os nutrientes poderiam néo ser absorvidos
e muitos compostos inorganicos e organicos teriam seus ciclos incompletos ou prejudicados
(Chalermchatwilai et al., 2011). Em alguns manguezais, pode ser observado um comportamento
excepcional onde as raizes finas correspondem a apenas 10% da biomassa total (Sherman et al.,
2003). O estudo conduzido por este autor foi realizado em uma floresta de mangue na Republica
Dominicana, dominada por Rhizophora mangle e Laguncularia racemosa, com uma pequena
contribuicdo de Avicennia germinans. Neste estudo foi identificada uma biomassa média de 7,9

t.ha™ para as raizes finas (menores de 2 mm de diametro).

A biomassa subterranea, assim como a biomassa aérea também pode ser dividida em
compartimentos, estes diferentes da parte aerea, possuem uma classificagcdo segundo o diametro
da raiz (Komiyama et al., 1987). Em uma floresta de mangue no sul da Tailandia, mais de 50%
do total de biomassa de raizes foi alocado nas raizes finas (< 2 mm de didmetro) a proporgéo
variou de 46,4% a 66,4% 0 que mostra uma alta biomassa radicular de raizes finas (Komiyama et
al., 1987). Alongi et al. (2003), em seu estudo sobre a particdo da biomassa em um manguezal
da Australia, identificou uma pequena propor¢cdo de biomassa de raizes finas para as duas
espécies pesquisadas, que foram Rhizophora stylosa e Avicennia marina, sendo que dos

componentes estudados as raizes finas contribuiram com 8-27 % e 12-19% respectivamente.

A distribuicdo da biomassa subterranea em relacdo a distancia da base da arvore nédo é
bem conhecida, mesmo em florestas de terra firme (Yanai et al., 2006). Os poucos estudos
mostram que a maior parte da biomassa radicular grossa é encontrada proximo a base do caule
(Millikin e Bledsoe, 1999 ). No estudo de Sherman et al. (2003) o percentual de raizes de

diametro médio (2-20 mm) foi substancialmente significativo com uma contribuicdo de 88%.

Tamooh et al. (2008) com sua pesquisa realizada no Quénia com as espécies Rhizophora
mucronata, Sonneratia alba e A. marina observou que raizes menores que 20 mm de diametro
contribuiram com 86% da biomassa total de raizes em todas as espécies. Tamooh et al. (2008)

também descreveram que em geral a contribuicdo da biomassa de raizes diminui quando
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aumentam os didmetros desta, ou seja a contribuicdo de cada classe diamétrica das raizes
subterréneas € inversa ao tamnho dos didmetros. Estes mesmos autores encontraram uma
contribuicdo muito maior para as raizes que possuiam didmetros menores que 5 mm,
encontrando uma contribuicdo de 24% para R. mucronata, 45% para S. alba e 42% para A.
marina. Estimativas de biomassa radicular devem, portanto, diferenciar entre raizes grossas e
finas tanto na amostragem como na descri¢do dos resultados (Komiyama et al., 2000). Segundo
Clough (1992) essa questdo deve ser analisada de forma ainda mais complexa, devendo-se
buscar a separagdo de raizes vivas e raizes mortas, para que ndo ocorra uma superestimativa da
biomassa de raizes vivas. Todavia esse procedimento é extremamente dificil e praticamente ndo

é adotado nos diversos estudos que tratam desse tema.

Raizes finas podem se estender por longas distancias do caule e sua propagacdo pode
refletir a distribuicdo de nutrientes no solo (Yanai et al., 2006) e s&0 menos sensiveis a distancia
da base da arvore (Millikin e Bledsoe, 1999). Em florestas de mangue a biomassa de raizes
aumenta em direcdo as zonas mais interiores da floresta na direcdo contraria ao corpo hidrico
devido a diminuicdo da frequéncia de inundagoes pelas marés (Komiyama, 1987; Sherman et al.,
2003). A biomassa de raizes finas, raizes vivas e raizes mortas, podem variar em funcdo da
distancia do corpo hidrico, mostrando uma tendéncia de aumento em relacdo ao afastamento do
corpo hidrico, este aumento pode estar relacionado ao aumento do desenvolvimento estrutural da
floresta de mangue em dire¢do a um habitat mais terrestre, quando este ocorre (Kauffman et al.,
2011).

Assim como podemos verificar uma diferenca em relacdo a biomassa de raizes vivas e
raizes mortas, e entre as diferentes classes de tamanho, também existe uma variacdo ao longo do
perfil do solo, na qual a biomassa apresenta uma estratificacdo e uma variacéo vertical, porém
sdo poucos os trabalhos que discutem a estratificacdo da biomassa, sendo 0s mesmos descritos a
seguir. Tamooh et al. (2008), estudando florestas de mangue no Quénia, observaram que a
biomassa das raizes vivas e o didmetro destas diminuiu com a distancia da base da arvore, a
biomassa de raizes vivas diminuiu exponencialmente com o aumento da profundidade do solo. A
maior contribuicdo da biomassa de raizes vivas, entre 44 e 67%, foi encontrada nos primeiros 20
cm de profundidade. Khan et al. (2007) quantificou o estoque de carbono de um manguezal
monoespecifico em uma floresta pioneira no Japdo, onde a espécie dominante é Kandelia
obovata e também relata que a biomassa radicular apresentou o valor maximo na camada
superior (0-20 cm) de profundidade e diminuiu gradualmente e proporcionalmente com a o

aumento da profundidade. Matsui (1998) relata em seu estudo realizado na Australia, em
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florestas de mangue com predominéncia da espécie Rhizophora stylosa, que o estoque de
carbono na biomassa subterranea encontrado nos primeiros 50 cm de profundidade do solo foi de
52 tC.ha™, representando apenas 11% do total de estoque de carbono organico da biomassa

vegetal.

1.3.3  Estoque de carbono na biomassa subterranea

O estoque de carbono nas florestas de mangue variaram de 1,9 tC.ha™ até 434,8 tC.ha™,
com uma média de 75,34 tC.ha’ como pode ser verificado na Tabela 3. Utilizando a &rea
estimada de 13.776.000 ha. (Giri et al., 2011), obtemos um estoque global de 1.037.883.840 tC.
Estrada (2013) apresenta uma média de estoque de carbono na biomassa aerea para florestas de
manguezais de 78 tC.ha™, o que faz com que a razdo seja compativel com aquela apresentada no
item anterior. Donato et al. (2011) realizaram uma comparagdo entre o estoque de carbono de
sistemas florestais de terra firme e de manguezais e mostraram que, quando comparadas somente
0 estoque na biomassa aérea dos dois sistemas (florestas de terra firme e manguezais), a
diferenca entre estes é pequena. Porém, quando os autores compararam o estoque de carbono
aereo e subterraneo juntos, as florestas de mangue apresentam valores de estoque de carbono
superiores a sistemas de florestas de terra firme. O mesmo padréo, de aumento do estoque de
carbono das florestas de mangue quando inserido 0 estoque subterrdneo no sedimento e na

biomassa, foi observado por Kauffman et al. (2011).

A variacao do estoque de carbono na biomassa subterranea entre as faixas latitudinais de
0°a 10°, 10° a 25° e mais que 25° apresenta diferenca estatistica significativa (p<0,05), onde pode
ser verificado uma tendéncia de reducdo do estoque de carbono na biomassa subterranea em
funcdo do aumento das latitudes, com as respectivas medianas: 80,0 tC.ha™, 41,2 tC.ha™ e 26,9
tC.ha™.

Os dados aprestados por Cairns et al. (1997), embora tratados como biomassa de raizes e
ndo como estoque de carbono na biomassa subterranea, também podem mostrar uma tendéncia
de reducdo dos valores nas regides com latitudes mais altas (subtropicais e temperadas) em
comparacdo com latitudes mais baixas (tropicais). Estrada (2013) também observou uma

tendéncia de reducdo dos valores de estoque de carbono em relagdo ao aumento das latidudes.
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A maior parte dos estudos estéo localizados nas faixas latitudinais de 0° a 10° e 10° a 25°,
ou seja na faixa tropical do globo, e poucos sdo os trabalhos desenvolvidos nas faixas latitudinais
das zonas temperadas. Além disso também existe uma concentracdo de estudos na regido Indo-
Pacifica. A regido Americana € a menos estudada com apenas 8 estudos, mostrando uma maior

necessidade de estudos nesta regido.



Tabela 3 - Valores de biomassa e estoque de carbono na biomassa subterrdnea em
manguezais de diferentes regides. (continua)

Biomassa de
Local dfri?ﬁgir?te subizizreésnea suEts;??éL\_J;eo Referéncia
(tha) tC.ha
Oceania, Asia e Africa
Avrébia Saudita Avicennia marina 96,42 39,34 * Abohazs(s)zir; etal,
Arébia Saudita A. marina 39,12 15,96 * Abohassan et al.,
Austrdlia R. stylosa 293,00 100,00 Alongi et al., 2003
Australia A. marina 159,00 58,82 Alongi et al., 2003
Australia R. stylosa 187,00 70,59 Alongi et al., 2003
Australia A. marina 221,00 88,24 Alongi et al., 2003
Australia R. stylosa 103,00 41,18 Alongi et al., 2003
Australia A. marina 378,00 135,29 Alongi et al., 2003
Australia A. marina 147,30 60,10 * Briggs, 1977
Australia A. marina 160,30 65,40 * Briggs, 1977
Australia R. stylosa 274,51 112,00 Matsui, 1998
Australia R. stylosa 154,41 63,00 Matsui, 1998
Australia R. stylosa 112,75 46,00 Matsui, 1998
Australia R. stylosa 90,69 37,00 Matsui, 1998
Australia R.stylosa 227,94 93,00 Matsui, 1998
Australia R. stylosa 237,75 97,00 Matsui, 1998
Austrélia R. stylosa 154,41 63,00 Matsui, 1998
Austrélia R. stylosa 90,69 37,00 Matsui, 1998
Austrélia R. stylosa 71,08 29,00 Matsui, 1998

Australia R. stylosa 90,69 37,00 Matsui, 1998




Tabela 3 - Valores de biomassa e estoque de carbono na biomassa subterrdnea em

manguezais de diferentes regides. (continuacao)

Biomassa de
. . Estoque
Local Especie raizes subterraneo Referéncia
dominante subterranea (tC.ha'))
(t.ha™) '
Oceania, Asia e Africa
Australia R, stylosa 105,39 43,00 Matsui, 1998
Australia R. stylosa 90,69 37,00 Matsui, 1998
Austrdlia R. stylosa 71,08 29,00 Matsui, 1998
Australia R. stylosa 90,69 37,00 Matsui, 1998
Australia R. stylosa 127,45 52,00 Matsui, 1998
Australia R. stylosa 53,92 22,00 Matsui, 1998
Australia A. marina 109,00 44,47 * Mackey, 1993
Australia A. marina 121,00 49,37 * Mackey, 1993
Australia A. marina 126,00 51,41 * Mackey, 1993
India A, marln_a,_A. glba, 15,84 6,81 Ray et al., 2011
A. officinalis
India A, marln_a,_A. glba, 17,73 7,62 Ray et al., 2011
A. officinalis
A. marina, A. alba,
India A. officinalis, 18,22 7,83 Ray et al., 2011
Ceriops sp
India A. marina, A. alba 15,25 6,56 Ray et al., 2011
Excoecaria
India agallocha, A. 17,12 7,36 Ray et al., 2011
marina, A. alba
A. marina, A.
India officinalis, Ceriop 22,80 9,80 Ray et al., 2011
sps, E. agallocha,
India A. marina, A. alba 15,29 6,57 Ray et al., 2011
India A.marina, A, alba, 21,07 9,06 Ray et al., 2011
A. officinalis
A. marina, A. alba,
India Ceriops sp, 30,52 13,12 Ray et al., 2011
Agialitis
rotundifolia
A. marina, A. alba,
India Ceriops, A. 39,64 17,05 Ray et al., 2011

rotundifolia
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Tabela 3 - Valores de biomassa e estoque de carbono na biomassa subterrdnea em
manguezais de diferentes regides. (continuacao)

Biomassa de
. . Estoque
Local Especie raizes subterraneo Referéncia
dominante subterranea (tha)
(t.ha™) '
Oceania, Asia e Africa
India A. marina, A. alba 25,16 10,82 Ray et al., 2011
Indonésia B. gymnorrhiza 180,70 73,73 * Komlylagrgg etal.,
Indonésia B. gymnorrhiza 110,80 45,21 Komlylagrgg etal.,
Indonésia R. apiculata 196,10 80,01 * Komiyama etal.,
1988
Indonésia R. apiculata 177,20 72,30 * Komiyama etal.,
1988
Indonésia R. apiculata 98,80 40,31 * Komiyama etal.,
1988
Indonésia R. stylosa 94,00 38,35 * Komiyama et al.,
1988
Indonésia Sonneratia 38,50 15,71 * Komiyama etal.,
1988
Rhizophora
Indonésia apiculata, R. 11,94 4,87 * Kusmana, 1997
mucronata
Bruguiera
Indonésia parviflora, B. 18,47 7,54 * Kusmana, 1997
sexangula
R. apiculata, R.
mucronata, B.
Indonésia parviflora, B. 30,41 12,41 ~* Kusmana, 1997
sexangula, Ficus
benjamina
Japédo Kandelia obovata 67,00 26,90 Khan et al., 2007
Japdo K. obovata 71,80 29,29 * Khan et al., 2009
Malasia mista 4,70 1,92 * Zhila et al., 2014
Malasia mista 12,12 4,94 * Zhila et al., 2014
Micronésia Rgézrmﬁggss%e 497,55 203,00 Donato et al., 2012
Sonneratia alba, R.
Micronésia apiculata, 215,00 100,00 Kauffman et al,
Bruguiera 2011
gymnorrhiza
. alba, R. Kauffman et al
Micronésia apiculata, B. 392,00 178,00 N

gymnorrhiza

2011
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Tabela 3 - Valores de biomassa e estoque de carbono na biomassa subterrdnea em
manguezais de diferentes regides. (continuacao)

Biomassa de
. . Estoque
Local Especie raizes subterraneo Referéncia
dominante subterranea (tC.ha'))
(t.ha™) '
Oceania, Asia e Africa
S. alba, R.
Micronésia apiculata, B. 333,00 154,00 Kauff;noalnlet al,
gymnorrhiza
. - S'. alba, R. Kauffman et al.,
Micronésia apiculata, B. 312,00 144,00 2011
gymnorrhiza
Micronesia, Heritiera sp, 263,24 107,40 Donato et al., 2011
Indonésia, India Excoecaria sp
Micronesia, Heritiera sp, 147,06 60,00 Donato et al., 2011
Indonésia, India Excoecaria sp
Micronésia, Sonneratia sp, 15,03 6,50 Donato et al., 2011
Indonésia, India Rhizophora sp ' ' v
Micronésia, Sonneratia sp, 41,91 17,10 Donato et al., 2011
Indonésia, India Rhizophora sp ' ' v
Micronesia, — Rhizophora sp, 191,91 78,30 Donato et al., 2011
Indonésia, India Bruguiera sp
Micronésia, Bruguiera sp, 445,34 181,70 Donato et al., 2011
Indonésia, India Rhizophora sp
Mlc,ro_nes]a, . Rhizophora sp 481,86 196,60 Donato et al., 2011
Indonésia, India
Micronésia, Bruguiera sp, 254,66 103,90 Donato et al., 2011
Indonésia, India Rhizophora sp
Mlc,ro_nes’|a, . Rhizophora sp 379,41 154,80 Donato et al., 2011
Indonésia, India
Mlc,ro_nes’|a, . Rhizophora sp 272,06 111,00 Donato et al., 2011
Indonésia, India
Mlc,ro_nes’|a, . Rhizophora sp 357,35 145,80 Donato et al., 2011
Indonésia, India
Micronésia, ~ Rhizophora sp, 281,86 115,00 Donato et al., 2011
Indonésia, India Xylocarpus sp
M'CTO.”ESJa' . Rhizophora sp 166,67 68,00 Donato et al., 2011
Indonésia, India
Micronésia, Sonneratia sp, 214,22 87,40 Donato et al., 2011
Indonésia, India Rhizophora sp
Micronésia, Sonneratia sp, 239,46 97,70 Donato et al., 2011
Indonésia, India Rhizophora sp
'V"CTO.”ESJa' . Rhizophora sp 289,46 118,10 Donato et al., 2011
Indonésia, India
Micronésia, ~ Sonneratia sp, 343,14 140,00 Donato et al., 2011
Indonésia, India Rhizophora sp
Micronesia, sonneratia sp, 503,19 205,30 Donato et al., 2011

Indonésia, india

Rhizophora sp
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Tabela 3 - Valores de biomassa e estoque de carbono na biomassa subterrdnea em

manguezais de diferentes regides. (continuacao)

Biomassa de
. . Estoque
Local Especie raizes subterraneo Referéncia
dominante subterranea 1C ha't
(t.ha™) '
Oceania, Asia e
Africa
Micronesia, Sonneratia sp, 687,50 280,50 Donato et al., 2011
Indonésia, India Bruguiera sp
Micronesia, — Sonneratia sp, 604,17 246,50 Donato et al., 2011
Indonésia, India Bruguiera sp
Micronésia, ~ Sonneratia sp, 1065,69 434,80 Donato et al., 2011
Indonésia, India Bruguiera sp
Mlc[o_neSJ & Sonneratia sp 605,88 247,20 Donato et al., 2011
Indonésia, India
Micronésia, Sonneratia sp, 612,99 250,10 Donato et al., 2011
Indonésia, India Bruguiera sp
Micronésia,  Sonneratia sp, 742,89 303,10 Donato et al., 2011
Indonésia, India Bruguiera sp
Micronesia,  Sonneratia sp, 548,53 223,80 Donato et al., 2011
Indonésia, India Rhizophora sp
Palau Rhizophora e 166,67 68,00 Donato et al., 2012
Sonneratia
S. alba, R.
Palau apiculata, B. 150,00 70,00 Kauffg10a1nlet al,
gymnorrhiza
S. alba, R.
Palau apiculata, B. 151,00 70,00 Kauff?Oalnlet al,
gymnorrhiza
S. alba, R.
Palau apiculata, B. 216,00 100,00 Kauff;noalnlet al,
gymnorrhiza
S. alba, R.
Palau apiculata, B. 171,00 80,00 Kauff;noalnlet al,
gymnorrhiza
- - Tamooh et al.,
Quénia R. mucronata 7,50 3,06 2008
Quénia R. mucronata 24,90 10,16 * Tamgc(;lggt al,
Quénia R. mucronata 35,80 14,61 * Tamgc(;lggt al,
Quénia S. Alba 53,40 21,79 * Tamg%rc‘)set al,
Quénia S. Alba 75,50 30,80 * Tamoon etal.
Quénia S. Alba 48,40 19,75 * Tamooh etal.,
Quénia A. marina 43,70 17,83 * Tamaoh et al.

2008
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Tabela 3 - Valores de biomassa e estoque de carbono na biomassa subterrdnea em
manguezais de diferentes regides. (continuacao)

Biomassa de
. . Estoque
Local Espeue raizes subterraneo Referéncia
dominante subterranea 1
a tC.ha
(t.ha™)
Oceania, Asia e Africa
o . Tamooh et al.
* 1]
Quénia A. marina 43,70 17,83 2008
o . Tamooh et al.
* 1]
Quénia A. marina 39,10 15,95 2008
Avicennia alba e .
Tailandia Sonneratia 15,89 6,48 * Chae'te;rlncggtl"i’"a'
caseolaris "
Tailandia R. mucronata e R. 42.75 17 44 * Chalermchatwilai
apiculata ' ' etal., 2011
Xylocarpus
Tailandia granatum, B. 134,67 54,05 * Chalermchatwilai
gymnorrhiza, etal., 2011
Ceriops tagal
R. Apiculata, B. Komiyama et al
Tailandia gymnorrhiza, B. 437,50 178,50 * )/1987 B
cylindrica
Tailandia C. tagal 87,51 35,70 * Komiyama et al.,
2000
- Komiyama et al.
* 1]
Tailandia C. tagal 11,26 4,59 2000
Tailandia mista 50,30 20,52 * Poungparn, 2003
Tailandia Rhizophora 11,76 4,80 * Tamai et al., 1986
Ameéricas
Brasil A. schaueriana 270,09 112,45 Este estudo
Brasil R. mangle 212,68 87,36 Este estudo
Brasil A. schaueriana 245,90 102,08 Este estudo
Brasil A. schaueriana 207,42 85,86 Este estudo
Brasil R. mangle 342,53 141,46 Este estudo
Brasil A. schaueriana 301,77 126,66 Este estudo
Brasil A. schaueriana 255,89 107,63 Este estudo
Brasil A. schaueriana 267,50 112,44 Este estudo
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Tabela 3 - Valores de biomassa e estoque de carbono na biomassa subterrdnea em
manguezais de diferentes regides. (conclusio)

Biomassa de
. . Estoque
Local Especie raizes subterraneo Referéncia
dominante subterranea 1C ha't
(t.ha™) '
Américas
Brasil A. schaueriana 348,94 239,63 Este estudo
Brasil A. schaueriana 226,49 94,04 Este estudo
R. mangle, A.
germinas, L. .
EUA racemosa, 31,98 13,05 * Castarieda-Moya et
al., 2011
Conocarpus
erectus
R. mangle, A.
germinas, L. * Castafieda-Moya et
EUA racemosa, C. 43,89 17,91 al., 2011
erectus
R. mangle, A.
EUA germinas, L. 25 32 10.33 * Castafieda-Moya et
racemosa, C. ' ' al., 2011
erectus
R. mangle, A.
EUA germinas, L. 2404 981 * Castafieda-Moya et
racemosa, C. ' ' al., 2011
erectus
R. mangle, A.
EUA germinas, L. 46.73 19.07 * Castafieda-Moya et
racemosa, C. ' ' al., 2011
erectus
R. mangle, A.
EUA germinas, L. 4358 1778 * Castafieda-Moya et
racemosa, C. ' ' al., 2011
erectus
Porto Rico R. mangle 50,00 * 20,40 * Golley et al., 1962
Panama Rhizophora sp 189,70 * 77,40 * Golley et al., 1975
Republica R. manglee L. 66.00 26.93 * Sherman et al.,
Dominicana racemosa ' ' 2003

Legenda: * Valores de estoque de carbono calculados com base nos dados disponiveis no estudo original,
aplicando-se a taxa de conversdo de biomassa em carbono de 40,8% proposta por Khan et al.,
2007).
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1.3.4 Meétodos para estimativa da biomassa subterranea em florestas de manque

Ao longo dos anos, os ecologistas tém desenvolvido diversos métodos para estimar a
biomassa das florestas. Trés principais métodos foram desenvolvidos para estimar a biomassa
florestal: 0 método de desbaste ou método destrutivo (retirada de uma parte da floresta), o
método de arvore média e os métodos alométricos (Komiyama et al., 2008). Esses métodos
dividem-se em métodos diretos e indiretos. Estas categorias podem ser aplicadas tanto para

biomassa aérea ou subterranea.

Nos métodos diretos é feita uma determinacdo da biomassa real de uma area 53ré-
determinada da floresta. Nestes metodos as arvores devem ser cortadas e seus componentes
separados e pesados para a biomassa aérea (Soares et al., 2007; Silveira et al., 2008) e grandes
areas sao escavadas apods a retirada da cobertura vegetal quando necessario. Este método requer
um esforco e tempo consideravel, além de destruir a vegetacdo nestas areas, tornando
dispendioso, cansativo e com alto custo ambiental. Portanto, relagdes alométricas para estimativa
da biomassa a partir de medidas das arvores, como o didmetro do caule a altura do peito (DAP) e
altura das arvores (H), foram criadas para facilitar as estimativas, este método corresponde

aqueles chamados de indiretos (Silveira et al., 2008).

De acordo com Silveira et al. (2008), a estimativa de biomassa pelo método indireto
consiste em correlaciona-la com alguma variavel de facil obtencdo e que ndo requeira a
destruicdo do material vegetal para calcular as estimativas. Porém existe a necessidade da coleta
de material para obter os valores de biomassa que serdo correlacionadas com os parametros, ou
seja, existe uma etapa de amostragem direta e destrutiva previamente a criacdo dos modelos. As
estimativas podem ser feitas por meio de relacGes quantitativas ou matematicas, como razdes ou
regressoes de dados provenientes de inventarios florestais (DAP, altura e volume), por dados de
sensoriamento remoto (imagens de satélite), utilizando-se uma base de dados em um sistema de

informacao geografica (SIG).

Em florestas de mangue a amostragem direta (destrutiva) tem se apresentado como o
método mais utilizado, ainda que neste ambiente as condi¢cdes de execucdo deste seja muito mais
dificultosa do que em ambientes de terra firme, visto que o substrato inconsolidado oferece
grande instabilidade para a retirada do sedimento juntamente com as raizes. Por um outro lado a

utilizacdo de métodos indiretos (ndo-destrutivo), como os modelos que estimam a biomassa
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subterrnea tambem ndo sdo uma alternativa totalmente isenta de ressalvas, uma vez que para a
criacdo destes modelos € necessario uma etapa anterior de coleta direta da biomassa (destrutiva)
e pode ser influenciado por diversos fatores, como sera detalhado abaixo.

1.3.4.1 Meétodos diretos

Os métodos diretos de amostragem de biomassa podem ser enquadrados em duas grandes
categorias (Sanquetta, 2002). O primeiro método, consiste na coleta da biomassa de uma arvore
individual, que procede-se mediante a selecdo de uma arvore meédia, sendo necessaria a
realizacdo prévia de inventario florestal e o segundo método de parcela, onde define-se uma area

e todos os individuos contidos séo incluidas na amostragem.

Pode-se optar pela retirada de raizes de alguns individuos somente, com conhecimento
prévio da estrutura da floresta escolhendo aqueles que representem a estrutura média da floresta.
Dessa maneira, pode se obter uma relacdo direta com parametros do individuo como DAP,
altura, area basal, distancia maxima de alcance das raizes, além de facilitar uma relacdo com
determinado taxon. Estas relacfes podem ser utilizadas para geracdo de modelos alométricos,
que sd@o métodos indiretos. Komiyama et al. (2000), Kusmana (1997), Matsui (1998), Comley e
McGuinnes, 2005) e Okimoto et al. (2008) foram autores que utilizaram este método porém com
desenhos amostrais e formas distintas de remover o sedimento, expor as raizes ou retirar o
sedimento. Comley e McGuinness (2005) e Okimoto et al. (2008) utilizaram jato de agua
pressurizado para remover o sedimento das raizes. Porém estes autores relatam que este método

pode remover as raizes mais finas em funcéo da pressdo da agua.

No segundo método é feito com escavacOes das trincheiras (Komiyama et al., 1987 e
2000; Khan et al., 2007). Neste caso uma area é escolhida como se fosse uma parcela de
pequenas proporcles, depois todo o sedimento € escavado para retirada das raizes. A
profundidade neste caso é variavel, mas € recomendavel a tentativa de retirar a maior

profundidade possivel ou escavar até a profundidade onde ndo sdo encontradas mais raizes.

Ainda na categoria dos métodos diretos, existe 0 método de testemunhos, onde o volume
amostrado (area e profundidade) sdo reduzidos, quando comparados as trincheiras. Este método

€ 0 mais utilizado Neste caso sdo utilizados amostradores do tipo testemunho. Estes possuem
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forma cilindrica de didmetros que ndo ultrapassam os 15,50 cm (Tamooh et al., 2008), mas
podem ter didmetros bem menores como 5,14 cm (Kauffman et al., 2011). Porém o volume do
amostrador varia em funcdo do diametro e da profundidade alcangada pelo mesmo. Esta
profundidade pode variar em funcdo de diversos fatores como a compactacdo do solo,
profundidade do solo e até mesmo da capacidade de forca exercida por quem utiliza o
equipamento de coleta, visto que é necessario a operacdo manual destes extratores para retirada
do testemunho. Abohassan et al. (2012) usaram um testemunho com 50 cm de profundidade
enquanto que Mackey (1993) utilizou um testemunho com 300 cm de profundidade. Outros
autores utilizaram profundidades de 30 cm (Gleason e Ewel, 2002; Chalermchatwilai et al.,
2011), 45 cm (Castafieda-Moya et al., 2011), 100 cm (Donato et al., 2012).

Os métodos diretos produzem estimativas mais confidveis. Por estes motivos, as
estimativas realizadas a partir de métodos diretos sdo as mais indicadas, porém, em funcdo da
dificuldade de coleta do material, a metodologia de testemunhos tem ganhado mais adeptos do
que as demais, por ser mais barata, pratica e rapida. No entanto, como demonstrado abaixo
existem inumeras formas de executar estes métodos, ndo existindo um consenso entre as

metodologias.

Para Komiyama et al. (1987) o método de trincheira consegue prover uma boa estimativa
de toda a biomassa de raizes subterraneas, porque engloba as raizes de todos 0s tamanhos, vivas
e mortas, isto porque o autor considera que a distribuicdo espacial da densidade de raizes varia
de forma homogénea. Assim, a precisdo da estimativa da biomassa € maior quando utilizamos
este método. De acordo com Komiyama et al (1987), ao escavar o sistema radicular é necessario
muito cuidado, pois pequenas raizes sdo susceptiveis a quebras e sdo, assim, inevitavelmente

excluidas da amostragem.

O método baseado na escavacao de trincheiras foi utilizado por Komiyama et al.. (1987),
no entanto, nesse estudo, os valores obtidos através da escavacdo de trincheiras foram
posteriormente utilizados na elaboracdo de um modelo baseado na deducdo do comportamento
radicular. Em seu estudo na Tailandia, Komiyama et al. (1987) analisaram uma floresta de
mangue cuja espécie dominante era R. apiculata, tendo sido estabelecida uma trincheira com
0,2m X 15,5 m X 1,0 m. A trincheira foi subdividida verticalmente em 10 camadas de 0,1 m de
altura a uma profundidade total de 1,0 m. Khan et al. (2009) também utilizaram métodos de
amostragem direta para estimativa da biomassa subterrdnea. Esses autores escavaram uma

trincheira com 20 m de comprimento, chegando até uma profundidade de 1,20 m, subdividida



56

em blocos de 2m X 2 m com volume total amostrado de 4,8 m3. Estes autores chegaram a

estimativa de 67 t.ha™ para a biomassa subterranea.

No estudo de Komiyama et al. (2000), foi estudada uma floresta de mangue cuja espécie
dominante era Ceriops tagal. Neste estudo foi escolhido um Unico individuo e em torno dele foi
feita uma trincheira, seguindo a mesma metodologia utilizada em Komiyama et al. (1987),
porém com medidas de comprimento e largura diferente, agora com 0,6 m de profundidade e
1,25 m de comprimento reduzindo o volume total escavado para 0,15 mé, onde cada bloco
possuia as seguintes medidas: 0,20 m X 0,25 m X 0,10 m, as raizes foram classificadas em vivas

€ mortas.

Kusmana (1997) também utilizou a metodologia de trincheiras para escavar as raizes de
individuos, porém este autor escavou as raizes de 22 individuos e utilizou o limite da copa de
cada um como limite de distribuicdo das raizes do mesmo, a profundidade utilizada foi de 1me
area da copa subdividida em quadrates de 0,5 m de comprimento por 0,5 m de largura. Matsui
(1998) também utilizou um metodo direto, escavando uma trincheira para retirar todas as raizes

de um unico individuo, porém sem uma area determinada.

No estudo apresentado por Mackey (1993), foi utilizado pela primeira vez o0 método de
testemunho. Este autor utilizou um testemunho de 93 mm de didmetro e 300 mm de
profundidade. Alongi et al. (2003) também utilizou 0 método de testemunhos porém ndo informa
o diametro utilizado e dizem que as profundidades variaram entre aproximadamente 80-100 cm
de acordo com a profundidade das raizes. Estes autores estimaram a biomassa subterranea em

seis areas distintas e em cada uma dela coletaram trés testemunhos.

Sherman et al. (2003), em seu estudo realizado na Republica Dominicana, também
utilizaram um método direto. Os autores utilizaram a metodologia de testemunhos com um
volume de 0,006 m3 para cada amostrador. No entanto, em funcdo do desenho amostral, com
amostragens em 10 parcelas, com 20 testemunhos em cada parcela, obteve-se um volume total
amostrado de 1,2 m3. As amostragens foram a uma profundidade méaxima de 30 cm. Uma das
desvantagens da utilizacdo dos testemunhos é que os mesmos, em funcdo do seu formato, um
tubo cilindrico, de aluminio ou pvc em geral, de paredes espessas (1 mm) e ndo afiadas, ndo
conseguem penetrar com facilidade e nem cortar raizes mais grossas, com diametros acima de
20 mm. Assim, mesmo sendo a maior parte da biomassa radicular constituida por raizes finas,
com aproximados 70% do total da biomassa radicular subterranea (Komiyama et al., 1987), isto

pode se tornar um problema dependendo do local onde € realizada a amostragem.
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Donato et al (2011;2012), Abohassan et al. (2012) utilizaram o método de testemunhos
para amostrar as raizes subterraneas e estimar o estoque de carbono nesta biomassa, Donato et al.
(2011) utilizaram testemunhos com 6,4 cm de didmetro por 150 cm de profundidade, Donato et
al. (2012) utilizaram testemunhos com 5,5 cm de diametro por 100 cm de profundidade e
Abohassan et al. (2012) utilizaram umtestemunho com 50 cm de profundidade, no entanto estes

autores ndo informaram o diametro do mesmo.

1.3.4.2 Meétodos indiretos

Em alguns casos estes métodos diretos sdo utilizados para gerar outros modelos, que
podem ser alométricos (Comley e McGuinnes, 2005) ou modelos que levem em consideracéo
variaveis que representem o comportamento radicular (Komiyama et al. 1987, 2000; Khan et al,
2009). De qualquer forma, embora praticos, os modelos podem subestimar a biomassa de raizes

subterréneas, principalmente aquela que diz respeito as raizes finas (Komiyama et al, 1987).

Métodos alométricos para a estimativa de biomassa sdo descritos na literatura para clima
tropical (Brown et al., 1989), com alguns dados disponiveis para manguezais (Soares, 1997;
Soares e Schaefer-Novelli, 2005; Estrada et al., 2014). O método alométrico estima o peso total
ou parcial de um individuo a partir de dimensdes mensuraveis deste, no caso de individuos
arbdreos utiliza-se comumente o DAP e a altura (Soares, 1997; Komiyama et al, 2008). De
acordo com Khan et al. (2007) existem varios métodos para estimar a biomassa com base nas
relacBes alométricas, porém na maioria dos estudos o DAP foi tomado como Unica variavel
independente (Putz e Chan, 1986; Day et al., 1987; Clough e Scott, 1989; Amarasinghe e
Balasubrananiam, 1992; Mackey, 1993; Ong et al., 2004 ). O DAP é um parametro de facil
medicdo e tanto na elaboracdo dos modelos alométricos para gerar estimativas de biomassa
subterranea como os utilizados para a biomassa aérea, este € o parametro mais utilizado.
Segundo Soares e Schaeffer-Novelli (2005), varios autores utilizam esta medida como Unica
variavel independente nos modelos, no entanto, a incorporacdo da variavel altura pode garantir
maior precisdo na estimativa de biomassa, como por exemplo nos estudos de Suzuki e Tagawa
(1993), Tamai et al. (1986), Kusmana et al. (1992), Komiyama et al. (2000), Poungparn et al.
(2002). Este € um método ndo destrutivo e, portanto, Util para estimar mudancas temporais na

biomassa florestal por meio de medi¢des periddicas (Komiyama et al., 2008). Segundo Brown
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(1997) em regibes de clima seco, em fungéo da arquitetura da floresta, esse autor recomenda que
essa estimativa seja correlacionada ndo s6 com a variavel didametro, mas também com a altura

para diminuir o erro da estimativa.

Brown (1997) afirma que o uso de regressdes é mais vantajoso, pois ndo € necessario
calcular o volume para se obter estimativas de biomassa, porém, para a aplicacdo dos mesmos
geralmente ndo se tem dados de todas as classes de diametro, pois grande parte dos inventarios
florestais visam somente a parte comercial de uma floresta, sendo geralmente medidos apenas 0s
individuos acima de 10 cm de diametro do tronco, excluindo-se as arvores menores, que podem
representar até 30% da biomassa de uma floresta, 0 que pode ser uma desvantagem dessa
metodologia. Ainda de acordo com Brown (1997), esse método basicamente envolve estimativa
de biomassa por classe de didametro, utilizando-se o didmetro médio por classe para representé-la

e 0 numero de arvores em cada classe.

Para biomassa aérea Soares (1997) realiza a divisdo de outra forma, onde séo escolhidas
varias arvores que representem uma determinada classe de diametro. Para este autor, estas
classes de diametro sdo escolhidos de acordo com o conhecimento prévio da floresta a ser
estudada, e as mesmas sdo divididas dentro de uma variacdo de DAP méaximo encontrado na
floresta. Este procedimento € similar ao descrito por Soares et al. (2007), onde trés

procedimentos basicos devem ser tomados para a escolha da arvore:
“a) Selecdo de um nUmero de arvores igualmente repartidas em classes ou
categorias de tamanho relativo as caracteristicas do povoamento (DAP, altura,

classe da copa,...).

b) Selecdo de um nUmero de &rvores, proporcionalmente as respectivas

frequéncia nas classes ou categorias de tamanho.

c) Selecdo de arvores baseadas em parametros fitossociol6gicos no caso de

florestas tropicais naturais.”

Embora Soares (1997) e Soares et al. (2007) descrevam os critérios acima citados para
realizacdo de modelos alométricos para a biomassa aérea, alguns autores, como por exemplo,
Ray et al. (2011), utilizam individuos que representam a floresta estudada. Ja no estudo de
Komiyama et al. (2000), os autores ndo esclarecem quais foram os motivos que levaram a

escolha do individuo utilizado nem por que apenas um unico individuo.
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Métodos indiretos sdo utilizados para gerar estimativas de apenas um unico individuo,
pois 0s mesmos devem ser aplicados a cada individuo e depois somada as biomassas individuais.
No entanto, assim como para a utilizacdo do mesmo na biomassa aérea, € necessario uma etapa
destrutiva anteriormente com uma amostragem direta para geracdo dos dados que comporéo o

modelo.

Outros modelos utilizados nos métodos indiretos sdo aqueles baseados na deducdo do
comportamento radicular, ou seja, 0 modelo baseia-se em variaveis que expressam como as
raizes se comportam no substrato. Estes modelos levam em consideragdo (variaveis), por
exemplo a densidade inicial de raizes junto aos individuos, a taxa de extingdo conforme as raizes
se afastam do individuo de onde se originaram e a profundidade maxima alcancada pelas raizes
(Komiyama et al. 1987, 2000; Khan et al., 2007, 2009).

Na Tailandia, Komiyma et al. (1987), em um estudo com R. apiculata, utilizaram, tanto
métodos diretos (escavacdo de trincheiras), como também elaboraram modelos baseados no
comportamento radicular, utilizando os resultados obtidos a partir da escavagdo da trincheira,
aléem de modelos alométricos ndo publicados. Na Tabela 4 é apresentado o resultado encontrado
com as duas metodologias indiretas utilizadas pelo autor, incluindo o modelo alométrico nao
publicado e o valor total médio para a area encontrado, utilizando-se como base os resultados
obtidos pela escavacdo da trincheira. No entanto, Komiyama et al. (1987) descrevem pouco
sobre 0 modelo alométrico ndo publicado. Os valores encontrados baseados no modelo
alométrico ficam bem abaixo do valor encontrado utilizando o modelo proposto baseado no
comportamento. Esta diferenca tdo acentuada, embora vista com ressalvas e cuidados em fungéo
de sua origem desconhecida, sé ressalta a imprecisdo ou subestimativa da biomassa subterranea
destacadas por Komiyama et al. (1987) em relacdo a utilizacdo de modelos alométricos. A
relacdo entre a biomassa total das raizes e a biomassa logo abaixo de um individuo é dada pelo

seguinte modelo:

BraiZ: 271'M0/8.2

Onde: B4, € a biomassa subterranea; M, é a densidade de raizes préximo ao individuo; e a é uma constante referente

a taxa de extin¢do de raizes em funcéo da distancia do individuo de origem.
Enguanto que o modelo citado por Komiyama et al. (1987) proposto por Ogino et al. (ndo

publicado, apud Komiyama et al., 1987) é dado pela equacdo abaixo para espécies do género

Rhizophora, porém os autores ndo apresentam os valores de r2e “p”” do modelo :



“Brai = 0,03014[D%(0,5522 + 0,0180D)]*2°

E para espécies de outros géneros:

“Brai; = 0,02895[ D3/(0,4865 + 0,0268D)]0‘8440 »

Onde: B,,i; é a biomassa subterranea; D é o diametro da arvore.

Tabela 4 - Estimativa da biomassa subterranea (t.ha™) atarvés de diferentes

métodos.
Zona
Método de Estimativa Sonneratia  ec6tono Bruguiera Rhizophora Area total
modelo do autor 171,8 84,8 243,8 509,5 346,2
raizes finas pelo modelo 103,7 56,3 137,5 236,4 177,5
alometria* 13,21 3,36 38,94 138,78 78,84
trincheira 437,5

Legenda: *modelo alométrico proposto por Ogino et al. (ndo publicado, apud Komiyama et al.,

1987).
Fonte: Komiyama et al., 1987.
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Os métodos diretos descritos acima sdo mais trabalhosos em relacdo as estimativas feitas

por métodos indiretos do ponto de vista da amostragem, no entanto, conforme Komiyama et al.

(1987) os métodos indiretos podem subestimar a biomassa de raizes subterraneas. Além da falta

de conhecimento de origem do modelo alométrico utilizado por Komiyama et al (1987), que gera

incerteza na estimativa obtida por este método, como foi verificado diversos fatores ambientais

além daqueles que representam a estrutura (como DAP e altura) podem influenciar a biomassa

subterranea. Ainda sobre a utilizacdo de modelos alométricos, Persson (2002) diz que €

extremamente dificil contabilizar a biomassa de raizes finas de grandes arvores através de

modelos alométricos, isto porque as raizes finas variam muito suas taxas de crescimento ao

longo do tempo e 0 possuem um crescimento que nem sempre acompanha o desenvolvimento da

parte aérea. Esta alta variabilidade na taxa de cresciemnto pode contribuir para a alta

variabilidade na biomassa em relacdo a parametros estruturais ou em relacdo a biomassa aérea,

fazendo com que algumas interpretagdes possam ser mascaradas ou preciptadas.
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Kusmana (1997), apds a retirada do sedimento através do método de trincheiras, elaborou
modelos alométricos utilizando apenas o parametro DAP para estimar a biomassa subterranea na
Indonésia para as espécies do género Rhizophora e Brugueira, e encontrou o valor total de
biomassa de 30,40 t.ha™. Os modelos gerados por este autor possuiam R2 de 0,973 e 0,953 para
cada espécie respectivamente. Komiyma et al. (2000) estimaram a biomassa de raizes
subterraneas de C. tagal, em 87,5 t.ha™. Komiyama et al (2000) utilizaram apenas uma arvore da
qual extrairam as raizes por amostragem direta para elaborar seu modelo baseado na relacéo
entre a densidade de raizes e distancia a maxima alcancada em relagdo ao individuo de origem.
Posteriormente utilizaram uma relacdo entre a biomassa das raizes de uma arvore e o quadrado
do seu diametro a 0,3 m do solo (Braiz/D0,32) proposta por Shinozaki et al. (1964a, 1964b).
Apos ter o resultado desta proporcdo a mesma foi aplicada em todas as arvores de uma parcela e

os valores individuais de biomassa somados.

Matsui (1998) também criou um modelo baseado em extra¢do de raizes de 8 individuos
de R. stylosa no Japdo, obtendo um coeficiente de regressao alto (0,986) para um modelo que
utiliza a biomassa aérea como variavel. Embora o modelo tenha sido gerado por este autor no
Japdo, o mesmo foi aplicado para estimar a biomassa subterranea em um estuario da Australia,
obtendo o valor de 52 t.ha™. Khan et al. (2009) em seu estudo realizado no Japdo utilizou os
parametros DAP, altura e densidade na quantificacdo de biomassa e encontrou o valor de 71,8
t.ha™. Abohassan et al. (2012) na Arabia Saudita definiu os parametros DAP, altura e densidade
na quantificacdo de biomassa de raizes aéreas (pneumatoforos) e raizes subterraneas, obtendo os

seguintes valores respectivamente: 39,12 e 93,47 t.ha™.

Embora seja grande o nimero de estudos que utilizam metodologias indiretas para
estimar a biomassa subterranea, os mesmos também usam previamente uma metodologia de
amostragem direta para o desenvolvimento de seus modelos. O nimero de estudos que utilizam
métodos indiretos provavelmente estd relacionado a maior facilidade para obtencdo dos
resultados. Estes modelos matematicos sdo elaborados em laboratério, e mesmo com a
necessidade de uma amostragem de campo para obter os valores a serem correlacionados para
gerar o modelo matematico, esta amostragem de campo é mais simples, quando comparadas

aquelas utilizadas nos métodos diretos.
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1.4 Consideracoes finais

A biomassa subterranea em florestas de mangue constitui uma parcela significativa da
biomassa total destes sistemas. O conhecimento da biomassa nas florestas de mangue,
principalmente no compartimento abaixo do solo, é fundamental, pois a biomassa subterrdnea
representa uma parte significativa do estoque de carbono dos manguezais. Este compartimento
do estoque pode alcancar até 434,8 tC.ha™ como relatado em estudo na Micronésia (Donato et
al., 2011), e baseado nos valores encontrados na literatura (apresentada) durante este capitulo

possui uma média de 75,34 tC.ha™.

Portanto, é de grande importéncia a realizacdo de estudos para estimativa da biomassa e
estoque de carbono em florestas de mangue para o melhor entendimento do ecossistema e seu
papel na mitigacdo do efeito das mudancas ambientais globais, além de fornecer dados para
tomadas de decisdes no manejo dos recursos florestais. O principal componente da biomassa
subterranea sdo as raizes finas, alcancando cerca de 70% da biomassa total em manguezais,

como observado em alguns estudos.

A maior parte dos estudos dedicados a estimar a biomassa subterrdnea no mundo
concentra-se na regido Indo-Pacifica. No Brasil, 0s manguezais ocorrem ao longo de quase toda
a extensdo da costa, no entanto, mesmo com uma vasta cobertura deste ecossistema, sdo raros o0s
estudos dedicados a compreensao da distribuicdo da biomassa em nossos manguezais. Os poucos
estudos existentes tratam apenas de biomassa aérea, 0 que torna os resultados da presente tese
apresentados nos capitulos a seguir de grande importancia para este sistema, no Brasil e no

mundo.

A amostragem direta tem sido o método mais utilizado para estimativa de biomassa
subterranea, pois permite a contabilizacdo de todas as classes de raizes. Porém, por ser um
método destrutivo, e muito trabalhoso, é considerado por alguns autores inadequado, podendo
ser tendencioso. A utilizacdo de poucas amostras, ou poucas parcelas, ou por apenas uma
pequena area ‘representativa” da floresta estudada, ndo levando em consideracdo a

heterogeneidade ambiental, pode ser uma desvantagem deste método.

Nos métodos indiretos, apesar de ndo haver a destruicdo de uma grande quantidade de
material bioldgico, ha necessidade de amostragem direta e destrutiva ainda que em uma escala

reduzida, para o desenvolvimento de modelos.Por esse motivo e pela sua praticidade e
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confiabilidade, os métodos indiretos tem se tornado o método preferencialmente adotado em

diversos estudos.

Todavia, dependendo do método utilizado, subestimativas ou superestimativas podem ser
realizadas. Isto porque alguns métodos excluem uma parcela significativa da biomassa
subterranea, por exemplo, aqueles métodos que excluem as menores classes de diametro das
raizes (menores que 10mm) excluem, como visto em alguns estudos, mais de 50% da biomassa
subterrdnea. O mesmo também pode ocorrer com a utilizagdo de modelos alométricos que

também podem subestimar a biomassa subterranea, como visto na literatura.

As equactes alométricas sdo consideradas uma ferramenta fundamental para estimativa
de biomassa, principalmente em virtude da sua alta especificidade entre as espécies e localidade.
No entanto o uso destas para determinar a biomassa subterranea podem subestimar este valor
(Komiyama et al., 1988). Apesar de alguns autores utilizarem equagdes comuns, existe uma

tendéncia em desenvolver equacdes local-especificas para espécie.

Embora a dificuldade logistica para a realizacdo do estudo da biomassa subterranea seja
argumento comum para a realizacdo destes estudos, o0 que contribui com o baixo nimero de
estudos, quando comparado com aqueles que se dedicam a parte aérea, com a revisdo aqui
exposta fica evidente que o desenvolvimento de novos estudos deste componente da biomassa de

sistemas florestais sdo necessarios.
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2 ESTOQUE DE CARBONO NA BIOMASSA SUBTERRANEA DE
MANGUEZAIS EM GUARATIBA, RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL

Resumo

As florestas de mangue possuem grande capacidade de estocar e sequestrar carbono e por
este motivo tem crescido o estudos que visam a geracdo de estimativas da biomassa vegetal o
respectivo estoque de carbono. Estas estimativas sdo na sua maioria realizadas para parte aérea.
No entanto, o estoque de carbono na biomassa subterranea corresponde a até cerca de 80%.
Neste estudo foi utilizado o método de escavacdo de trincheiras para estimar o estoque de
carbono nas fitofisionomias de franja e bacia das florestas de mangue da Reserva Biologica
Estadual de Guaratiba (Rio de Janeiro, RJ). Foram escavadas 5 trincheiras em cada
fitofisionomia. A média de estoque de é de 105,62 + 22,78 tC.ha™ na franja e de 136,08 + 59,05
tC.ha™ na bacia, sendo que, desse valor, o estoque contido nas raizes finas com didmetro inferior
a 5 mm, respectivamente para a franja e bacia, corresponde a cerca de 80% e 87% do estoque
subterraneo total respectivamente para franja e bacia. Cerca de 50% de todo o estoque de
carbono encontra-se nos primeiros 0,5 m de profundidade. Os valores maximo e minimo de
estoque de carbono foram de 239,63 tC.ha™ e 85,86 tC.ha™ na bacia e na franja respectivamente.
Né&o foram observadas diferencas estatisticas significativas entre as fitofisionomias para os
valores de estoque total de carbono e para todas as classes de diametro. No entanto o primeiro
estrato, e somente este, apresentou diferenca estatistica significativa. A contribuicdo acumulada

em cada estrato foi significativa para o primeiro, segundo e terceiro estrato somente.

Palavras-chave: estratificacdo do solo; raizes finas, mudancas climaticas
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2.1 Introducéo

Nos Ultimos anos, avancos e alertas tem sido emitidos pela comunidade cientifica com
relacdo a mudanca climatica global, suas implicacdes e suas origens (IPCC, 2007; 2014). Parte
dessas alteragdes previstas tem suas origens no aumento das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), como o gas carbdnico, 6xidos de enxofre e nitrogénio (IPCC, 2014).

As florestas tém grande importancia no ciclo do carbono e em funcdo da grande biomassa
vegetal sdo potencialmente grandes sequestradoras e estocadoras de carbono (Brown et al, 1992;
Vieira et al, 2008; Guo et al, 2010). Estima-se que os sistemas florestais tropicais do mundo todo
podem estocar até 193 PgC (Saatchi et al, 2011). De forma inversa, a perda de sistemas florestais
implicaria na perda de potencias estocadores e sequestradores de carbono, ou seja, perder-se-iam
sistemas capazes de mitigar ou reduzir o efeito dos GEEs através do sequestro e estoque de parte
dos mesmos, no caso, o carbono (Harris et al, 2012; Zarin et al, 2012). Assim, diversas formas
de mitigacdo tém sido estudadas para a reducdo da concentracdo e/ou reducdo das emissdes
destes GEE (IPCC, 2014), entre elas estdo aquelas que promovem estratégias de conservagéo e
restauracdo de sistemas florestais, onde a biomassa vegetal de sistemas florestais como
sumidouros e sequestradores de carbono (Cenamo et al, 2010; Soto-Pinto et al, 2010). As
estimativas da biomassa florestal de varios sistemas sdo realizadas com diversos objetivos em
funcdo da sua importéncia, como descrito acima. Alguns objetivos como aqueles para fins
energéticos, ciclagem de nutrientes e para estudos de estoque e sequestro de carbono séo 0s mais
comuns e estes estudos sdo de grande importancia para a tomada de decisdes no manejo dos
recursos florestais (Silveira et al, 2008). Nesse contexto, inserem-se 0s estudos da biomassa de
florestas de mangue, visando a contabilizacdo dos reservatorios de carbono nesses sistemas

florestais costeiros.

As florestas de mangue, que possuem uma distribuicdo tropical e subtropical (Tomilson,
1986; Schaeffer-Novelli et al, 1990) se inserem dentro dos grupos de sistemas florestais tropicais
e, assim como as descritas acima possuem um grande potencial como estocadoras e
sequestradoras de carbono atmosférico (Siikamaki et al, 2012). Mesmo ocupando uma area
inferior a 1% de toda a cobertura florestal tropical do globo (Giri et al, 2011), estas florestas
podem estocar globalmente de 4,03 PgC (Twilley et al., 1992), 13,1 PgC (Alongi, 2014) até 20
PgC organico (Donato et al, 2011). Considerando a area de 137.760.000 ha (Giri et al, 2011) e 0

estoque de 20PgC organico de Donato et al. (2011), o estoque de carbono nas florestas de
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mangue é de 145,18 t.ha™. Comparado com as estimativas apresentadas por Gibbs et al. (2007)
para outros sistemas florestais, 0s manguezais apresentam valores superiores a florestas tropicais
estacionais, deciduais e florestas temperadas. Tanto as estimativas de estoque, quanto as de
emissOes de carbono em funcdo da preservagdo ou da perda deste sistema ainda possuem certo
grau de incerteza em funcdo da auséncia de informagdes, em grande escala ou em determinadas

regides, das taxas de sequestro e de estoque de carbono nestas florestas (Donato et al., 2011).

De acordo com Donato et al. (2011), o carbono estd estocado, em sua maior parte, no
sedimento, na biomassa de raizes subterraneas e na biomassa vegetal aérea em ordem crescente.
Com relacdo a biomassa, uma grande parte desta esta localizada na parte aérea (Khan et al.,
2007, 2009; Donato et al., 2011; Kauffman et al., 2011), no entanto, esta propor¢éo, as vezes,
pode ser invertida e uma grande parte desta biomassa pode estar acumulada nas raizes.
Utilizando dados publicados por Tamai et al. (1986) e Komiyama et al. (1987) para a mesma
regido na Tailandia, pode ser verificado que a parte subterranea da biomassa representada pelas
raizes corresponde a 65% da biomassa total da floresta. Este mesmo padrdo também é descrito
por outros autores, como Comley e McGuinness (2005) e Abohassan et al. (2012).

As estimativas de biomassa de raizes subterrdneas existentes hoje estdo concentradas
principalmente na regido Indo-Pacifica (Komiyama et al., 1987, 2005; Khan et al., 2007, 2009;
Kauffman et al., 2011; Donato et al., 2011, 2012; Abohassan et al., 2012), enquanto que para o
Atlantico existem apenas 0s estudos de Sherman et al. (2003), Castafieda-Moya et al. (2011) e
Zhila et al. (2014).

No Brasil, os manguezais ocorrem ao longo de quase toda a extensdo da costa brasileira
(Schaeffer-Novelli et al., 1990), se estendem ao longo de 6.786 km (Schaeffer-Novelli et al.,
2000), e ocupando uma area estimada entre 962.683 (Giri et al., 2011), 1.071.083,74 ha (Magris
e Barreto, 2010) e 1.300.000 ha (Spalding et al., 2010). Segundo estimativas recentes o Brasil é
0 segundo pais em area total ocupada pelos manguezais e aqui é encontrada a maior area de
manguezal continua do mundo, com 651.600 ha de floresta continua (Souza-Flho, 2005),

localizada entre os estados do Maranhao e Para.

No entanto, apesar de grande extensdo e area que estas florestas ocupam no Brasil, sdo
poucos 0s estudos sobre o estoque de carbono na biomassa e estes tém somente como objetivo a
0 estoque na parte aérea do sistema (e.g. Estrada, 2013; Fernadez, 2014), sendo que sdo
inexistentes aqueles que estudam o estoque de carbono na biomassa subterranea. Como

demonstrado na revisdo de Komiyama et al. (2008), e no primeiro capitulo desta tese o nimero
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de estudos que fornecem dados para a parte da biomassa subterrdnea é muito menor do que
aqueles para a biomassa aérea, demonstrando que isso também € uma tendéncia para as florestas

de mangue no mundo.

2.1.1  Objetivos

Este capitulo tem como objetivo principal quantificar o estoque de carbono na biomassa
total de raizes subterraneas nas florestas de mangue da Reserva Bioldgica Estadual de Guaratiba
(RBEG).

Para tanto, destacam-se 0s seguintes objetivos especificos:

1) avaliar a distribuicdo do estoque de carbono na biomassa de raizes subterraneas

em diferentes fitofisionomias do manguezal;

2) analisar a distribuicdo vertical do estoque de carbono na biomassa de raizes nas

diferentes fitofisionomias do manguezal,

3) verificar a contribuicdo de diferentes classes de diametro de raizes para o estoque

de carbono na biomassa total subterranea;

2.2 Meétodos

2.2.1 Amostragem e tratamento das amostras

Para estimar a biomassa de raizes subterraneas foi utilizada o método descrito em linhas
gerais por Komiyama et al. (1987, 2000), onde é realizada a escavacdo de um determinado
volume, retirado o sedimento, depois € feita a separacdo manual das raizes do sedimento e depois

as raizes sao triadas por classes de diametro. Esta metodologia se baseia na coleta direta da
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biomassa através de método destrutivo, ou seja, retirada do material in situ para realizacdo da

medicao de peso seco posteriormente em laboratério.

Na area de estudo, localizada junto ao rio Piracdo no interior da RBEG, foram
estabelecidas 5 réplicas em duas fitofisionomias (franja e bacia) onde foram escavadas as 10
trincheiras. As trincheiras sdo delimitadas em cada uma das duas fitofisionomias e sédo aqui
designadas como: F1, F2, F3, F4 e F5 na franja, B1, B2, B3, B4 e B5 na bacia. Assim, foram
cavadas 10 trincheiras com 1 m de largura, 1 m de comprimento e 1 metro de profundidade,
totalizando 1 m3. Para a realizacdo da escavacao foi delimitada primeiramente uma area de 1m2,
que corresponde aos limites da trincheira (comprimento e largura), marcados com auxilio de uma
bussola, para delimitar exatamente um poligono com angulos retos formando um quadrado e
logo ap6s cada vértice é marcado com um cano de pvc. Em seguida, a trincheira foi cavada em
estratos de 10 cm, até atingir 1 metro de profundidade. Cada estrato foi numerado, para melhor
identificacdo e organizacdo dos dados de | a X (Figuras 2 e 3) e cada estrato foi separado em

campo.

Apos a retirada do sedimento de cada estrato, 0 mesmo foi lavado ainda no campo, para
retirada do excesso de sedimento e as raizes foram separadas manualmente do resto de
sedimento e outros compostos organicos com ajuda de peneiras com malha de 1 mm (Figuras 4 e
5).

O material da coleta foi triado e levado para o laboratério do NEMA/UERJ onde as raizes
foram separadas nas classes de tamanho (didmetro), sendo novamente lavadas em agua corrente
em peneiras com malhas de 0,5mm e 0,25mm para retirada total do sedimento, armazenadas e
secas em estufa a 70° C. Cada classe foi pesada separadamente até obter a constancia do peso

para obtencdo do peso seco.

As classes de diametro estabelecidas neste estudo foram: menores que 5 mm; entre 5 e
10 mm; entre 10 e 20 mm; entre 20 e 50 mm e maiores que 50 mm. Os estudos realizados até o
momento utilizam classes de diametros semelhantes (Komiyama et al., 1987; Poungparn et al.
2002; Tamooh et al., 2008), alguns estudos utilizam a medida de 2 mm como limite da classe
inferior (Komiyama et al., 1987), no entanto a precisdo para a realizacdo da medicdo de
diametros abaixo de 5 mm fica comprometida e por isso optou-se no presente estudo por utilizar

como limite da menor classe 5 mm.



Figura 2 - Escavacdo do primeiro estrato da primeira
trincheira.

Fonte: O auto, 2015.

Figura 3 - Escavacao dos estratos finais da primeira trincheira.

! -
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Legenda: (A) - escavacdo dos quatro grids pertencentes ao 8° estrato entre a profundidade de 0,7 e
0,8 m; (B) - escavagdo dos quatro grids pertencentes ao 9° estrato entre a profundidade
de 0,8 € 0,9m ¢; (C) - escavagdo dos quatro grids pertencentes ao 10° estrato entre a
profundidade de 0,9 e 1,0 m; (D) - finalizacdo da escavacdo da primeira trincheira
medida exatamente com 1 m de profundidade com a aferi¢do de uma régua.

Fonte: O autor, 2015.
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Figura 4 - Preparacao e retirada do sedimento coletado.

& \)

Legenda: (A) - separagdo manual do excesso de sedimento das raizes ; (B) - refinamento da
separacao das raizes mais finas em uma peneira com malha de 1 mm.
Fonte: O autor, 2015.

Figura 5 - Raizes lavadas e separadas do sedimento, embaladas para
transporte até o laboratorio para término da lavagem, triagem e
secagem em estufa.

Fonte: O autor, 2015.
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2.2.2  Caracterizacdo estrutural

O método seguido para a caracterizacdo da estrutura vegetal é apresentado, de forma
geral, por Cintron & Schaeffer-Novelli (1984) e Schaeffer-Novelli & Cintrén (1986). Em cada
estacdo sdo delimitadas parcelas, com area variando de acordo com a metodologia proposta por
Estrada (2009), levando em consideracdo a densidade da floresta, de forma a ser amostrado um
namero representativo de individuos e a homogeneidade da mesma em termos de caracteristicas

estruturais (composicao especifica e desenvolvimento estrutural dos individuos).

Todos os individuos sdo identificados a nivel especifico e sdo medidas a altura dos
individuos vivos e o DAP (diametro a altura do peito - a 1,30 m do solo) de todos os troncos,
alem de ser descrita a condicao (vivo ou morto) de cada um. Para cada parcela séo calculados os
parametros fitossocioldgicos: altura média, DAP medio e area basal. A altura média é calculada
atraves da média aritimética das alturas observadas. A area basal representa a rea ocupada pelos
troncos dos individuos por area de floresta,. Posteriormente é calculada a contribuicao relativa
em area basal viva e morta de cada espécie por classes de DAP (sendo as classes: menor que 2,5
cm; entre 2,5 e 10,0 cm; maior que 10,0 cm). Para calcular a area basal € utilizada a formula
descrita abaixo, onde € estabelecida a ocupacédo do tronco de um individuo em m?2 dentro de uma

area de um hectare:

g = 0,00007854 (DAP)2

onde:

g = area basal do tronco (em m?)

DAP = diametro a altura do peito (em cm)

O valor de 0,00007854 ¢ igual ao valor de Pi (m) divididos por 40000, para fazer a

converséo do valor de &rea basal para m2.ha™

O DAP médio é uma medida estrutural que representa 0 DAP da arvore de area basal
média, ou seja, € 0 DAP extraido da média da area basal, que diferencia-se da média aritmética

dos didmetros individuais. A férmula do DAP médio é dada abaixo:
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DAP médio = [(G). 12732,39/n]1/2
onde:
G= é&rea basal total viva da parcela (somatdrio das areas basais dos troncos vivos);

n= numero de troncos vivos amostrados na parcela.

Sdo realizadas ainda analises de relacdo entre DAP médio e a média da altura, e troncos
por individuo para analisar possiveis diferencas na arquitetura da floresta.

Também é realizada uma descricdo da distribuicdo em classes de didmetros em cada
parcela. Para isso, os diametros dos troncos sdo agrupados em classes com intervalos de 2 cm
para as parcelas de franja e 1 cm para as parcelas de transic¢do, isso em funcdo da redugédo do
DAP em funcdo da variacdo estrutural (Estrada, 2009). Assim, obtém-se uma curva de
distribuicdo diamétrica.

2.2.3 Determinacdo do estoque de carbono

Para calcular o carbono estocado na biomassa de raizes subterraneas, primeiro foi
calculada a contribuicdo de cada espécie, com base na dominancia em area basal. Em seguida foi
aplicada a taxa de conversdo de biomassa seca em carbono proposta de estudos anteriores
realizados na mesma floresta de mangue (Rodrigues et al., 2015): 42,6% para Laguncularia
racemosa e Avicennia schaueriana e 40,0% para Rhizophora mangle, considerando-se a
contribuicdo de cada espécie na floresta. O estoque de carbono na biomassa aérea foi calculado
utilizando a metodologia proposta por Estrada (2013), onde primeiro € feito uma caracterizacédo
estrutural da area, em seguida as medidas de DAP e altura obtidas sdo utilizadas para calcular a
biomassa aérea através da aplicacdo destas medidas em modelos de equacdes alométricas
apresentadas por Soares e Schaeffer-Novelli (2005) para L. racemosa e R. magle e por Estrada
(2013) para A. schaueriana. Em seguida a biomassa aérea foi convertida em estoque de carbono,
utilizando o teor de carbono para espécies de mangue de 0,45 gC.g™ de massa seca apresentado
por Twilley et al (1992).
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Para calcular o estoque de carbono na Reserva Biologica Estadual de Guaratiba, 0s
valores encontrados para franja e bacia foram multiplicados pela area total ocupada por estas
duas fitofisionomias de acordo com o mapeamento da area realizado por Almeida et al (2014) na
referida unidade de conservacdo, cujas areas de floresta correspondem a 1.881 h4, sendo 304 ha
de florestas de franja e 1.577 ha de florestas de bacia e transicdo . Embora Estrada et al (2013)
tenham demonstrado a existéncia de trés tipos distintos de fitofisionomias: franja, bacia e
transicdo para planicie hipersalina, neste estudo as florestas de transicdo em funcdo do seu
reduzido desenvolvimento estrutural e de seu estagio sucessional menos avancado, foram

incorporadas como florestas de bacia.

Para a apresentacdo dos valores de carbono de outros estudos foram utilizados os valores
apresentados pelos proprios autores, ou quando os valores ndo foram apresentados, foi utilizado
o valor de 40,8% encontrado por Khan et al. (2007). Embora outros autores apresentem valores
maiores, como 45% de Twilley et al. (1992), ou préximos ao apresentado por Khan et al. (2007),
como 41,5% Bouillon et al. (2008), nesta analise optou-se por usar um valor ndo sé especifico
para raizes como 0 menor descrito na literatura, com uma abordagem mais conservadora, uma
vez que Khan et al. (2007) mostram que existem diferencas de valores entre espécies,
profundidades e diferentes tecidos da raiz. Assim, utilizando um valor de teor de carbono
organico conservadoramente mais baixo, a comparacao entre os valores de estoques de carbono

também serdo realizadas de uma maneira mais conservadora.

2.2.4  Testes estatisticos

Para atender aos objetivos deste estudo, foram realizados testes estatiscos que seguem as
recomendacgdes propostas por Zar (1996). Em funcdo do baixo nimero amostral e a ndo
conformidade com a distribuicdo normal de todas as variaveis optou-se pela utilizacdo testes ndo

paramétricos ainda que estes possuissem um poder menor para detectar as diferencas.

Assim foi utilizado o Teste U de Mann-Whitney para realizar as comparacgdes dos valores
de estoque entre os tipos fisiograficos, dos valores de estoque de cada estrato entre os tipos
fisiograficos e dos valores de estoque em cada classe de didmetro da biomassa de raizes

subterraneas. Utilizando para o teste, como nivel descritivo do teste 5% (p<0,05), também foi
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realizado uma comparagdo da concentragdo acumulada do estoque nos estratos entre as
fitofisionomias. Para a realizacdo do teste U foi utilizado o pacote estatistico do programa
Statistica 7.0 ®.

2.3 Resultados e discussao

A média de estoque de carbono na Reserva Bioldgica Estadual de Guaratiba é de 105,62
+ 22,78 tC.ha™ na franja e de 136,08 + 59,05 tC.ha™ na bacia, os valores de estoque de carbono
de cada classe de diametro por estrato de cada trincheira sdo apresentados no Anexo | deste
capitulo. Sendo que, desse valor, 85,34 + 23,23 tC.ha™ e 119,07 + 55,85 tC.ha™ correspondem ao
estoque contido nas raizes finas com diametro inferior a 5 mm, respectivamente, para a franja e
bacia, ou seja, este compartimento corresponde a cerca de 80% e 87% do estoque subterraneo
total respectivamente para franja e bacia. Os valores maximo e minimo de estoque de carbono

foram de 239,63 tC.ha™ e 85,86 tC.ha™ na bacia e na franja, respectivamente.

O estoque de carbono, utilizando os dados compilados no capitulo I na biomassa
subterranea, em florestas de mangue, na faixa latitudinal entre 10° e 25° varia entre 7,14 tC.ha™
(Ray et al, 2011) e 123,00 tC.ha™ (Matsui, 1998) onde a média desta faixa foi de 43,49 tC.ha™, o
que mostra que o presente estudo apresenta uma média do estoque de carbono de 120,96 tC.ha™
dentro da faixa de variacdo. No entanto se observamos somente a média da bacia esta foi
superior ao maior valor encontrado para esta faixa latitudinal. Se reduzirmos a amplitude desta
faixa para as latitudes 15° e 25° para diminuirmos as distancias da latitude onde se encontra a
area de estudo, de forma que esta area de estudo ainda permaneca nesta amplitude, a variacdo do
estoque de carbono fica entre 7,14 tC.ha™ (Ray et al, 2011) e aproximadamente 100,00 tC.ha™
(Alongi et al, 2003) e a média da faixa foi de 45,10 tC.ha™. Neste caso tanto a média geral de
estoque carbono de Guaratiba quanto as médias da franja e da bacia sdo superiores as médias das

faixas latitudinais e superiores aos maiores valores de cada uma das amplitudes.

O estoque de carbono na biomassa subterranea amostrado neste estudo foi superior a
relatada em outros nos estudos em florestas de mangue conduzidos por Khan et al. (2007; 2009),
Donato et al. (2011), Kauffman et al. (2011) e Donato et al. (2012). Porém, outros estudos

apresentam valores de estoque de carbono muito superiores aos aqui encontrados tanto para a
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média geral, quanto para as medias da franja e da bacia, como por exemplo os estudos realizados
por Komiyama et al (1987), Donato et al (2011), Kauffman et al. (2011) e Donato et al (2012).
Todavia, todos estes estudos referem-se a florestas de mangue localizadas em baixas latitudes
(inferiores a 10°). A média geral do estoque de carbono na biomassa subterranea encontrada na
literatura, conforme foi apresentado no Capitulo 1, foi de 75,6 tC.ha™ bem abaixo das médias das
florestas de Guaratiba. Esta tendéncia de aumento do estoque de carbono nas latitudes mais
baixas e diminuicdo nas latitudes mais altas, seque o padrdo observado para o estoque de
carbono na biomassa aérea como descrito por Twilley et al (1992) e Estrada (2013).

No entanto € muito complicado estabelecer comparacdes entre diferentes florestas em
fungdo da grande variedade de fatores que influenciam o estoque de carbono na biomassa
subterrdnea. S&o diversos os fatores que podem regular a biomassa subterrdnea e,
consequentemente o estoque de carbono em uma floresta de mangue, como por exemplo a
posicdo da area amostrada em relacdo ao corpo hidrico, ou seja, posicionamento em uma
determinada fitofisionomia (Sherman et al., 2003) e a posi¢cdo em relagdo ao continente, se
localizado em ambientes estuarinos mais abrigados ou localizados em areas mais abertas de

frente para o oceano (Donato et al., 2011).

As raizes com diametros menores ou igual a 5 mm foram encontradas ao longo de todo o
perfil estratigrafico do sedimento. Estas, apresentaram contribuicdo acima de 60% e 80% do
estoque de carbono em cada estrato, respectivamente para franja e bacia, (Figuras 6 e 7).
Entretanto em ambas as fitofisionomias a contribuicao total desta classe de didametro no estoque
de carbono é de mais de 80%. A partir de 0,4 m de profundidade na franja, estas raizes finas
correspondem a mais de 90% de todo o estoque de carbono. Na bacia elas também alcancam esta
contribuicdo, porém a partir de 0,5 m. Estas raizes finas sdo encontradas em todos os estratos,
enquanto que as raizes mais grossas, com diametro superior a 50 mm, s6 foram encontradas até a
profundidade maxima de 0,7 metros na franja e 0,5 m na bacia. Os demais compartimentos séo
encontrados em todos os estratos, porém a sua contribuicdo também € reduzida conforme €

aumentada a profundidade.

Segundo Tabuchi et al. (1983) as raizes finas contribuem com até 70% da biomassa total
de raizes subterraneas, no entanto outros autores encontraram relagdes menores que esta, com
aproximadamente 2,2% (Komiyama et al., 2000), de 10 a 18% (Castafieda-Moya et al., 2011) e
entre 46 e 60% (Komiyama et al., 1987). No presente estudo essa proporcao foi superior, com

aproximadamente 80%. Nos primeiro cinco estratos (até 0,5 m de profundidade) as raizes com
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didmetro menor ou igual a 5 mm representam cerca de 60%, a partir de 0,5 m de profundidade,

esta proporcao alcanga mais de 90% da biomassa do estrato (Figura 6 e 7).

Conforme podemos conferir na Figura 8 e na Tabela 4, ndo houve diferenca significativa
verificada pelo teste U de Mann-Whitney no estoque de carbono entre franja e bacia quando
comparadas as diferentes classes de didmetro das raizes e no estoque total.

Os pneumatérofros, embora ndo sejam raizes totalmente subterraneas, também foram
considerados nesse estudo, tendo em vista que sdo comumente negligenciados nas estimativas de
estoque de carbono na biomassa aérea e possuem comumente uma parte subterranea. Este
compartimento, sé € encontrado no primeiro estrato e com uma contribuicdo menor que 1% no

estoque de carbono é o compartimento com menor expressividade.

Com relacdo ao perfil estratigrafico do estoque de carbono um pouco mais de 50% de
todo estoque na franja se concentra nos primeiros 0,4 m de profundidade, enquanto que na bacia
esta contribuicdo é atingida com 0,3 m de profundidade. No entanto, apesar de existir uma
diferenca em relagdo a concentracdo do estoque na franja e na bacia, apenas o primeiro estrato
apresenta diferenca estatistica significativa, como podemo ver nas Figuras 9 e 10 e na Tabela 5.
Nos demais estratos ndo foram verificadas nenhuma diferenca estatistica significativa. A
variacao no estoque entre as trincheiras e as fitofisionomias € muito maior nos primeiros estratos

e tende a diminuir com o aumento da profundidade.

A arquitetura peculiar das raizes de mangue descrita por Tomilson (1986) pode ajudar a
explicar esta variacdo das classes de didmetro ao longo do perfil estratigrafico. Este autor
descreve uma arquitetura onde as primeiras ramificacbes e as raizes mais grossas Sdo
encontradas nas primeiras camadas do solo, funcionando como pontos de ancoragem e
estabilizacdo do individuo e nas camadas inferiores as raizes finas, responsaveis pela absorcéo de

agua e nutriente.

Uma das principais funcdes das raizes grossas € a de prover sustentacdo e servir como
ancoradouro para as arvores de mangue (Tomilson, 1986) ou de uma forma geral para todas as
florestas (Persson, 2002), e quanto maior 0 seu porte, maior deve ser a sustentacdo das mesmas.
Por outro lado, as raizes finas representam uma parte importante para absorcdo de agua e
nutriente (Persson, 2002). Também devemos levar em consideracdo a condi¢do salina do
sedimento em que estas florestas se encontram. Normalmente a salinidade € um fator que inibe o

crescimento das raizes e também da parte aérea nos vegetais, no entanto como as raizes sao
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menos sensiveis a salinidade, a parte aérea tende a ser mais afetada do que estas (Bernstein e
Kafkafi, 2002).

Plantas halofitas, no entanto, podem ter uma reagdo contraria, de inibi¢do do crescimento
de raizes quando a salinidade € reduzida (Bernstein e Kafkafi, 2002). A salinidade também pode
reduzir o alongamento das raizes, reduzindo por diversos mecanismos as zonas de alongamento
da raiz, fazendo com que a profundidade das raizes possa diminuir, porém podem induzir o
crescimento de raizes laterais, mais proximas a superficie (Bernstein e Kafkafi, 2002). Isto pode
explicar porque a concentracdo de estoque de carbono nas camadas superiores (até 0,3 m de
profundidade) nas florestas de bacia é maior (p<0,05) que nas florestas de franja (Tabela 6). Esta
pode ser uma das razdes para que, embora ndo haja diferenga de estoque na biomassa
subterranea entre a franja e a bacia, exista uma diferenga na concentragdo numa parte mais
superior do perfil estratigrafico, onde o estoque € maior no primeiro 0,1 m de profundidade nas
florestas de bacia do que nas florestas de franja.

Estrada et al (2013) mostra que as florestas de franja deste sistema sdo mais
desenvolvidas do que as das bacias e além disso, esta diferenca no desenvolvimento estrutural
estd associado a uma diferenca de estagio sucessional e consequentemente na idade das florestas.
Estes autores também mostram que existe uma diferenca na microtopografia da regido, e
consequentemente na frequéncia de inundacdo pelas marés, o que torna as areas de franja mais
frequentemente lavadas e consequentemente o seu sedimento mais oxigenado do que a bacia. O
contrario, no entanto € mostrado por estes autores para a salinidade, que tende a ser menor na
franja do que na bacia. Patterson et al (1993) mostra que variacfes na microtopografia tambem
podem ocasionar varia¢des no potencial redox e concentracdo de sulfeto enxofre. J4 Getter et al.
(1984, apud Soares, 1997) afirmam que existe uma maior quantidade de raizes nas florestas de

bacia onde a frequéncia de inundacdo das marés é menor do que na franja.

Abohassan et al (2012), embora tenha trabalhado com uma profundidade maxima de 0,5
m, também encontrou uma maior contribuicdo da biomassa nas raizes subterraneas (e
consequentemente no estoque de carbono nesta) nos primeiros 0,3 m com até cerca de 98% e no
primeiro 0,1 m até cerca de 83%. Se considerarmos, para os resultados obtidos em Guaratiba, a
mesma profundidade para estimarmos a biomassa das raizes subterraneas e seu estoque, o padrdo
encontrado por aqueles autores sdo superiores ao observado nas florestas de Guaratiba. Neste
estudo, nas florestas de bacia, considerando somente 0,3 m de profundidade cerca de 50% da

biomassa estaria acumulada nesta profundidade e nas florestas de franja cerca de 40 %.
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Embora haja concentragfes distintas entre este estudo e o apresentado por Abohassan et
al (2012), o estoque na biomassa subterrénea estimado para Guaratiba foi muito superior, esses
autores encontraram um estoque de carbono variando de 15,96 tC.ha™ a 39,33 tC.ha™, enquanto
que aqui a biomassa correspondente a este estrato variou de 105,85 tC.ha™ a 288,07 tC.ha™. Esta
superioridade pode estar associada ao método adotado, pois embora Abohassan et al (2012)
tenha realizado seu estudo em latitudes proximas (20° e 24°), o mesmo excluiu de sua
amostragem todas as raizes com mais de 2 mm de didmtro. Porém, mesmo levando em
consideracdo somente as raizes mais finas deste estudo, a biomassa deste estudo ainda é superior
aquela apresentada por Abohassan et al (2012), com médias para franja e bacia de 85,56 tC.ha™ e
119,07 tC.ha™ respectivamente. Os valores encontrados neste estudo também s3o comparados
com os valores dos outros estudos existentes na tabela | do Capitulo 1.

Khan et al (2007), Castafieda-Moya et al (2011) e Donato et al (2011) tambem
encontraram uma maior concentracdo do estoque de carbono na biomassa subterrana nos

primeiros 0,5 m de profundidade.

Utilizando a area mapeada por Almeida et al (2014) de 1881 ha de florestas de mangue
para Guaratiba e multiplicando esta area pela média de estoque encontrada neste estudo (120,96
tC.ha?), uma vez que ndo existe diferenca significativa entre as médias de estoque das
fitofisionomias, chegamos a um valor total de estoque de carbono, na biomassa subterranea para
0s manguezais de Guaratiba referida unidade de conservacao, de 227.525 tC, dos quais 13%

correspondem ao estoque de carbono na franja e 87% na bacia e transicao.

Estrada et al. (2015) apresentaram os valores de estogue de carbono na biomassa aérea
para esta regido e assim como o encontrado na biomassa de raizes subterraneas, o estoque total
para a area, na biomassa aérea, também foi maior na fitofisionomia de bacia em relacdo a franja.
Esse padrdo se deve a maior area ocupada por esta fitofisionomia, pois as médias de estoque por
hectare nesta fitofisionomia e na transicdo foram menores que na franja. Aqui, embora o valor da
média do estoque de carbono na bacia seja menor do que da franja, ndo houve diferenca
estatistica significativa. Estrada (2013) apresenta como justificativa para a maior média em
tC.ha® para a franja, seguida da bacia e transicdo, o desnenvolvimento estrutural dessas
fitofisionomias. Estrada et al. (2013) mostra que o desenvolvimento estrutural destas

fitofisionomias é maior na franja, seguido da bacia e posteriomente pela transicéo.

Ao observarmos a contribuicdo de cada classe de didmetro em cada fitofisionomia, nota-

se que h4, em relacdo as raizes finas uma contribui¢cdo maior na bacia do que na franja.
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Assim, aliando todas estas caracteristicas, pode se explicar esta diferenca nos valores de
estoque de carbono da franja para a bacia na primeira camada (até 0,1 m) de profundidade do
sedimento. Pois as florestas de franja possuem caracteristicas que as impelem a investir no
crescimento de raizes mais grossas, tais como estabilizacdo e aumento da resisténcia a tracao.
Kauffman et al (2011) também encontrou um aumento do estoque de carbono nas florestas de

bacia em relagéo as florestas de franja.

Segundo Persson (2002), é extremamente dificil estabelecer uma relacdo entre a biomassa
de raizes finas de grandes arvores e suas medidas, isto porque as raizes finas variam muito suas
taxas de crescimento ao longo do tempo. Esta alta variabilidade na taxa de crescimento pode
contribuir para a alta variabilidade na biomassa em relacdo a parametros estruturais ou em
relacdo a biomassa aérea, fazendo com que algumas interpretacdes possam ser mascaradas ou
preciptadas. A variacdo das taxas de crescimento das raizes, que possuem padrdes aleatdrios e
que nem sempre estéo relacionados ao desenvolvimento estrutural das florestas de uma maneira
geral, podem explicar porque ndo existe de diferenca dos valores de estoque de carbono entre as

fitofisionomias.

Com os valores apresentados por Estrada et al. (2014), para estoque de carbono na
biomassa aérea, com média de 63,06 + 35,90 tC.ha™ e a &rea de floresta de mangue apresentada
por Almeida et al (2014) de 1.881 ha, o estoque total de carbono na biomassa vegetal nos
manguezais de Guaratiba, somando a parte aérea e subterranea é de 349.790 tC, dos quais pouco
mais de 65% correspondem ao estoque na biomassa subterranea, o que da uma razéo de 1,86 do
estoque na biomassa subterranea em relacdo ao estoque na biomassa aérea. No entanto, cabe
ressaltar que Estrada et al. (2014) utilizaram também valores especifico para as florestas de
transicdo e estes valores foram menores do que os valores de franja e bacia, ao passo que, neste
estudo, as florestas de transicdo foram tratadas juntamente com as florestas de bacia. Na
literatura esta razao varia de 5,11 (Abohassan et al, 2012) até 0,2 (Zhila et al. 2014). Donato et al
(2011) mostraram que a contribuicdo do estoque de carbono, correspondente aquele na parte
subterranea variou de 49 a 98% incluindo o carbono estocado no sedimento. Conforme o
observado no Capitulo 1, a contribuic¢do global, de uma forma geral, da biomassa subterranea no

estoque de carbono em florestas de mangue € de aproximadamente 50%.



Figura 6 - Estoque de carbono nas florestas de franja.
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Legenda: (A) - Valor médio do estoque de carbono (tC.ha-1) para cada classe de didmetro de raiz
em cada estrato; (B) - contribuicdo (%) no estoque de carbono de cada classe de
didmetro de raiz em cada estrato.
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Figura 7 - Estoque de carbono nas florestas de bacia.
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Legenda: (A) - Valor médio do estoque de carbono (tC.ha-1) para cada classe de didmetro de raiz
em cada estrato; (B) - contribuicdo (%) no estoque de carbono de cada classe de didmetro
de raiz em cada estrato.
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Figura 8 - Valores estimados de estoque de carbono na biomassa subterranea, para as
diferentes classes de didmetro das raizes, na franja e na bacia.
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Legenda: N&o foram encontradas diferencas significativas para valor de nivel menor que 5% (p < 0,05) no teste
ndo-paramétrico U de Mann-Whitney. m Mediana (1 25%-75% I Min-Max.



Figura 9 - Valores de estoque de carbono nos cinco primeiros estratos da franja e da bacia.
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Figura 10 - Valores de estoque de carbono nos cinco ultimos estratos da franja e da bacia.
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Tabela 4 - Resultado do teste U de
Mann-Whtiney para a comparacao, entre
as fitofisionomias, do estoque de
carbono para as diferentes classes de
didmetro das raizes.

Diametro
(mm) U Z p
Total 8,000 -0,940 0,347
<5 8,000 -0,940 0,347

5-10 10,000 0,522 0,602
10-20 9,000 0,731 0,465
20-50 8,000 0,940 0,347

>50 9,500 0,627 0,531

Tabela 5 - Resultado do teste U de
Mann-Whtiney para a comparacdo do
estoque de carbono nos estratos entre as
fitofisionomias.

Estrato
(cm) U Z p

0,0-0,1 2,000 -2,193 0,028
0,1-0,2 5,000 -1,567 0,117
0,2-0,3 12,000 0,104 0,917
0,3-0,4 7,000 1,149 0,251
0,4-0,5 12,000 0,104 0,917
0,5-0,6 8,000 0,490 0,624
0,6-0,7 11,000 -0,313 0,754
0,7-0,8 10,000 -0,522 0,602
0,8-0,9 9,000 -0,731 0,465
0,9-1,0 11,000 -0,313 0,754
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Tabela 6 - Resultado do teste U de
Mann-Whtiney para a comparagdo da
contribuicdo acumulada do estoque de
carbono nos  estratos entre  as
fitofisionomias.

Estrato

(cm) U Z p
0,0-0,1 0,00 -2,611 0,009
0,1-0,2 0,00 -2,611 0,009
0,2-0,3 0,00 -2,611 0,009
0,3-0,4 5,00 -1,566 0,117
0,4-0,5 9,00 -0,731 0,465
0,5-0,6 7,00 -1,148 0,251
0,6-0,7 8,00 -0,940 0,347
0,7-0,8 8,00 -0,940 0,347
0,8-0,9 8,00 -0,940 0,347

0,9-1,0 9,00 0,731 0,465
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24 Consideracoes finais

Os valores de estoque de carbono na biomassa subterrdnea de raizes sdo
compativeis com os apresentados na literatura, mas embora estes valores ndo estejam
entre os mais altos, a contribuicdo deste compartimento neste sistema é bem acima da
média descrita na literatura, o que reforca a importancia deste e de outros estudos que se
dediqguem a contabilizar a contribuicdo da biomassa subterrdnea para o estoque de

carbono em florestas de mangue.

Embora a maior parte do estoque de carbono se concentre nos primeiros estratos
e 0 primeiro estrato apresente diferenca estatistica significativa, o estoque total da franja
e da bacia ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas. Entretanto ha uma
diferenca de concentracdo do estoque de carbono entre as fitofisionomias, onde as
florestas de bacia apresentam uma maior concentragdo do estoque nos primeiros 0,3 m
de profundidade. Como néo foi verificada diferenca significativa de estoque entre as
fitofisionomias nos estratos abaixo de 0,1 m de profundidade, os valores diferentes e
mais altos nas florestas de bacia é que contribuem para a diferenca na concentragdo do

estoque na superficie da floresta (até 0,3 m de profundidade).

As raizes com didmetro menor ou igual a 5 mm foram as que mais contribuiram
para o0 estoque na biomassa subterranea, contribuindo com até 80% do estoque total em
ambas as fitofisionomias. As mesmas apresentam a maior contribuicdo em todos o0s
estratos, enguanto a contribuicdo das raizes com diametro maior que 5 mm apresentam

sua maior contribuicdo até 0,5 m de profundidade.

Como demonstrado por outros autores as estimativas de estoque de carbono na
biomassa subterranea podem variar dentro de uma mesma floresta em funcédo da posicéo
da mesma em relacdo ao corpo hidrico, 0 que mostra a necessidade de aprofundar os
estudos para o melhor entendimento do comportamento do estoque de carbono na

biomassa subterranea em florestas de mangue.

Este estudo apresenta a primeira estimativa de estoque de carbono em biomassa
subterranea realizada para 0s manguezais da costa brasileira e que, embora, como dito

anteriormente, exista uma variabilidade espacial que deve ser levada em consideracao e
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estudada de forma mais aprofundada, as estimativas aqui apresentadas servem de

referéncia para futuros estudos em diferentes regides do Brasil.



Anexo — Tabelas com os valores de estoque das trincheiras

Tabela 7 - Valores de estoque de carbono (tC.ha™) de cada classe de didmetro em cada estrato da trincheira 1 na franja.

Classe de didmetro 0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-03 0,304 0405 0506 0607 0708 0809 09-1,0 Biomassaacumulada(g) Biomassaacumulada (%)
PN 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
<5 1,87 2,06 4,27 8,47 11,79 13,89 15,65 11,48 11,20 12,93 93,60 83,24
5-10 0,55 0,93 0,60 1,01 0,49 0,31 0,15 0,10 0,07 0,11 97,93 87,09
10-20 0,04 0,17 1,72 1,73 1,25 0,75 0,41 0,26 0,34 0,23 104,82 93,22
20-50 1,51 1,78 2,43 0,64 0,37 0,37 0,07 0,02 0,02 0,01 112,05 99,64
>50 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 112,45 100,00

Biomassa acumulada (g) 3,98 9,31 18,34 30,17 44,07 59,39 75,66 87,52 99,16 112,45 - -

Biomassa acumulada (%) 3,54 8,28 16,31 26,83 39,19 52,81 67,29 77,83 88,18 100,00 - -

Tabela 8 - Valores de estoque de carbono (tC.ha™) de cada classe de didmetro em cada estrato da trincheira 2 na franja.

Classe de diametro 0,0-0,14 0,2-0,2 0,2-03 0,304 0405 0506 0607 0708 0809 0,9-1,0 Biomassaacumulada(g) Biomassa acumulada (%)

PN 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,07
<5 4,10 3,94 8,29 10,04 7,20 5,91 5,44 9,62 5,95 4,73 65,27 74,71
5-10 0,94 1,08 1,31 0,82 0,26 0,27 0,13 0,41 0,23 0,13 70,84 81,09

10-20 0,41 0,61 1,11 1,38 0,41 0,25 0,30 0,29 0,35 0,28 76,22 87,25

20-50 1,92 0,50 0,44 0,85 0,13 0,02 0,17 0,09 0,05 0,07 80,46 92,09
>50 0,00 0,00 0,00 6,29 0,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 87,36 100,00

Total 7,43 6,12 11,15 19,37 8,62 6,45 6,04 10,40 6,58 5,21 87,36 100,00

Biomassa acumulada (g) 7,43 13,54 24,69 44,07 52,69 59,14 65,18 75,58 82,16 87,36 - -

Biomassa acumulada (%) 8,50 15,50 28,26 50,44 60,30 67,69 74,60 86,51 94,04 100,00 - -




Tabela 9 - Valores de estoque de carbono (tC.ha™) de cada classe de didmetro em cada estrato da trincheira 3 na franja.

Classe de didmetro 0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-03 0,304 0405 0506 0607 0708 0809 09-1,0 PesoFinal Biomassaacumulada(g) Biomassaacumulada (%)
PN 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,14 0,14
<5 5,52 9,76 18,99 13,56 14,60 12,46 6,58 4,23 1,79 0,95 88,44 88,58 86,77
5-10 1,30 1,62 0,82 0,24 0,20 0,10 0,07 0,04 0,02 0,02 4,44 93,02 91,13
10-20 0,28 2,03 1,01 0,53 0,41 0,22 0,12 0,07 0,06 0,04 4,77 97,78 95,79
20-50 1,55 1,78 0,60 0,33 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,29 102,08 100,00
>50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 102,08 100,00
Total 8,80 15,19 21,43 14,66 15,23 12,78 6,77 4,34 1,87 1,01 102,08 102,08 100,00
Biomassa acumulada (g) 8,80 23,99 45,41 60,08 75,30 88,08 94,85 99,19 101,06 102,08 102,08 - -
Biomassa acumulada (%) 8,62 23,50 44,49 58,85 73,77 86,29 92,92 97,17 99,01 100,00 100,00 - -

Tabela 10 - Valores de estoque de carbono (tC.ha™) de cada classe de didmetro em cada estrato da trincheira 4 na franja.

Classe de diametro 0,0-0,1 0,02 0,203 0,304 0405 0506 0607 0708 0809 0910 PesoFinal Biomassaacumulada (g) Biomassa acumulada (%)
PN 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,12 0,13
<5 3,37 8,31 10,14 10,04 8,57 0,00 4,54 6,47 6,05 4,22 61,71 61,83 72,01
5-10 1,24 2,05 1,48 0,76 0,30 0,00 0,14 0,20 0,12 0,10 6,39 68,22 79,46
10-20 0,54 1,41 1,67 1,22 0,41 0,00 0,16 0,24 0,24 0,16 6,04 74,26 86,49
20-50 1,07 0,64 3,71 3,45 0,47 0,00 0,01 0,02 0,07 0,10 9,54 83,80 97,60
>50 0,00 0,61 0,00 1,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,06 85,86 100,00
Total 6,34 13,03 17,00 16,91 9,75 0,00 4,85 6,92 6,48 4,58 85,86 85,86 100,00
Biomassa acumulada (g) 6,34 19,37 36,37 53,28 63,02 63,02 67,87 74,80 81,28 85,86 85,86 - -
Biomassa acumulada (%) 7,38 22,55 42,36 62,05 73,40 73,40 79,05 87,11 94,66 100,00 100,00 - -




Tabela 11 - Valores de estoque de carbono (tC.ha™) de cada classe de diametro em cada estrato da trincheira 5 na franja.

Classe de didmetro 0,0-0,1 0,102 0,2-03 0,304 0405 0506 0607 0708 0809 0910 PesoFinal Biomassaacumulada(g) Biomassaacumulada (%)

PN 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0,35 0,25
<5 17,22 33,22 14,93 17,74 14,26 8,32 6,41 3,84 2,06 0,85 118,85 119,20 84,26
5-10 2,44 1,77 0,68 0,37 0,26 0,11 0,13 0,09 0,06 0,03 5,95 125,15 88,47

10-20 1,01 3,08 1,59 0,53 0,36 0,15 0,12 0,08 0,07 0,05 7,04 132,19 93,45

20-50 3,87 3,20 0,61 0,09 0,04 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 7,84 140,04 98,99
>50 0,55 0,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 1,42 141,46 100,00

Total 25,43 42,09 17,81 18,73 14,92 8,61 6,74 4,02 2,19 0,94 141,46 141,46 100,00

Biomassa acumulada (g) 25,43 67,51 85,32 104,05 118,97 127,58 134,32 138,33 140,52 141,46 141,46 - -

Biomassa acumulada (%) 17,97 47,73 60,32 73,55 84,10 90,19 94,95 97,79 99,34 100,00 100,00 - -

Tabela 12 - Valores de estoque de carbono (tC.ha™) de cada classe de diametro em cada estrato da trincheira 6 na bacia.

Classe de diametro 0,0-0,1 0,02 0,2-03 0,304 0405 0506 0607 0708 0809 0910 PesoFinal Biomassaacumulada (g) Biomassa acumulada (%)

PN 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42 0,42 0,33
<5 18,62 16,93 13,09 10,37 11,30 9,21 9,29 10,56 8,19 2,51 110,07 110,49 87,24
5-10 1,88 1,03 0,56 0,31 0,17 0,10 0,07 0,06 0,05 0,02 4,25 114,74 90,59

10-20 0,94 1,29 1,09 0,53 0,39 0,21 0,13 0,10 0,08 0,08 4,85 119,59 94,42

20-50 0,90 0,00 0,18 1,20 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,49 122,08 96,39
>50 0,00 0,00 0,33 0,17 4,06 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 4,58 126,66 100,00

Total 22,77 19,25 15,25 12,57 16,12 9,53 9,51 10,72 8,32 2,61 126,66 126,66 100,00

Biomassa acumulada (g) 22,77 42,03 57,27 69,85 85,97 95,50 105,00 115,72 124,04 126,66 126,66 - -

Biomassa acumulada (%) 17,98 33,18 45,22 55,15 67,88 75,40 82,90 91,37 97,94 100,00 100,00 - -




Tabela 13 - Valores de estoque de carbono (tC.ha™) de cada classe de diametro em cada estrato da trincheira 7 na bacia.

Classe de didmetro 0,0-0,1 0,102 0,2-03 0,304 0405 0506 0607 0708 0809 09-1,0 PesoFinal Biomassaacumulada(g) Biomassaacumulada (%)
PN 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,37 0,35
<5 16,24 17,15 6,30 6,66 2,64 3,59 7,20 10,21 7,73 9,41 87,14 87,51 81,31
5-10 2,18 1,58 0,73 0,19 0,12 0,07 0,05 0,07 0,06 0,03 5,06 92,56 86,00
10-20 1,07 1,50 1,07 0,41 0,13 0,14 0,11 0,08 0,09 0,06 4,66 97,22 90,33
20-50 2,23 1,34 4,05 1,01 0,27 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00 8,96 106,19 98,66
>50 0,29 0,00 1,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,44 107,63 100,00
Total 22,38 21,57 13,30 8,27 3,15 3,79 7,40 10,38 7,88 9,50 107,63 107,63 100,00
Biomassa acumulada (g) 22,38 43,95 57,25 65,52 68,67 72,47 79,87 90,25 98,13 107,63 107,63 - -
Biomassa acumulada (%) 20,79 40,83 53,19 60,88 63,80 67,33 74,20 83,85 91,17 100,00 100,00 - -

Tabela 14 - Valores de estoque de carbono (tC.ha™) de cada classe de didmetro em cada estrato da trincheira 8 na bacia.

Classe de diametro 0,0-0,1 0,02 0,203 0,304 0405 0506 0607 0708 0809 0910 PesoFinal Biomassaacumulada (g) Biomassa acumulada (%)
PN 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,40 0,36
<5 20,94 17,20 7,49 12,16 12,09 10,19 6,12 4,92 2,85 1,52 95,49 95,89 85,29
5-10 2,61 1,04 0,67 0,22 0,15 0,20 0,14 0,18 0,16 0,21 5,59 101,48 90,26
10-20 1,95 1,76 1,21 0,51 0,23 0,22 0,19 0,23 0,22 0,13 6,64 108,12 96,16
20-50 2,26 1,51 0,38 0,02 0,00 0,01 0,05 0,01 0,04 0,04 4,31 112,44 100,00
>50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 112,44 100,00
Total 28,16 21,51 9,75 12,91 12,47 10,64 6,50 5,34 3,28 1,89 112,44 112,44 100,00
Biomassa acumulada (g) 28,16 49,67 59,42 72,33 84,80 95,43 101,94 107,27 110,55 112,44 112,44 - -
Biomassa acumulada (%) 25,05 44,18 52,85 64,33 75,42 84,88 90,66 95,41 98,32 100,00 100,00 - -




Tabela 15 - Valores de estoque de carbono (tC.ha™) de cada classe de diametro em cada estrato da trincheira 9 na bacia.

Classe de didmetro 0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-03 0,304 0405 0506 0607 0708 0809 09-1,0 PesoFinal Biomassaacumulada(g) Biomassaacumulada (%)

PN 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,74 0,31
<5 41,35 26,81 3428 2865 21,72 1921 14,46 1428 10,17 6,48 217,43 218,17 91,04
5-10 3,94 1,62 0,73 0,41 0,32 0,34 0,20 0,13 0,13 0,14 7,96 226,13 94,37

10-20 2,47 2,36 1,19 0,68 0,33 0,20 0,36 0,21 0,28 0,23 8,29 234,42 97,83

20-50 0,55 2,06 2,08 0,02 0,05 0,02 0,01 0,00 0,05 0,03 4,88 239,30 99,86
>50 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 239,63 100,00

Total 49,05 32,85 38,29 30,09 22,42 19,77 15,03 14,63 10,63 6,87 239,63 239,63 100,00

Biomassa acumulada (g) 49,05 81,90 120,19 150,28 172,70 192,47 207,50 222,13 232,76 239,63 239,63 - -

Biomassa acumulada (%) 20,47 34,18 50,15 62,71 72,07 80,32 86,59 92,70 97,13 100,00 100,00 - -

Tabela 16 - Valores de estoque de carbono (tC.ha™) de cada classe de didmetro em cada estrato da trincheira 10 na bacia.

Classe de diametro 0,0-0,14 0,1-0,2 0,2-03 0,304 0405 0506 0607 0708 0809 0,9-1,0 PesoFinal Biomassaacumulada(g) Biomassa acumulada (%)

PN 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,03
<5 24,62 18,92 11,40 8,63 5,02 5,34 2,76 3,71 2,74 2,07 85,21 85,24 90,64
5-10 1,20 1,05 0,43 0,24 0,00 0,12 0,12 0,13 0,12 0,11 3,53 88,77 94,40

10-20 1,00 0,95 0,82 0,27 0,10 0,21 0,16 0,14 0,24 0,08 3,97 92,75 98,63

20-50 0,84 0,06 0,02 0,00 0,02 0,02 0,07 0,06 0,15 0,04 1,29 94,03 100,00
>50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,04 100,00

Total 27,71 20,98 12,67 9,15 5,14 5,69 3,11 4,05 3,25 2,30 94,04 94,04 100,00

Biomassa acumulada (g) 27,71 48,69 61,36 70,51 75,65 81,33 84,44 88,49 91,74 94,04 94,04 - -

Biomassa acumulada (%) 29,46 51,77 65,25 74,98 80,44 86,49 89,79 94,10 97,55 100,00 100,00 - -
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3 AVALIACAO METODOLOGICA PARA ESTIMATIVA DA
BIOMASSA SUBTERRANEA EM FLORESTAS DE MANGUE

Resumo

Os estudos da biomassa subterranea tém mostrado cada vez mais a importancia da
contribuicdo deste compartimento na producdo de florestas de mangue. Porém, em
funcdo das dificuldades de amostragem esse compartimento é pouco estudado, quando
comparado a parte aérea da biomassa dessas florestas. Uma alternativa para contornar
essa dificuldade tem sido a amostragem simplificada atraves de testemunhos, porém
esse método de amostragem impde algumas limitacGes as estimativas de biomassa
subterranea. No presente estudo, foi comparado as estimativas da biomassa de raizes
subterranea de florestas de franja e bacia nos manguezais da Reserva Biologica Estadual
de Guaratiba (Rio de Janeiro, RJ), através de dois métodos: testemunhos e trincheiras.
Foram escavadas 10 trincheiras de 1 m?3 e foram coletados 10 testemunhos, de 1m de
profundidade e 7 cm de diametro, ao redor de cada trincheira. Foi comparado a
contribuicdo de diferentes classes de tamanho raizes e a estratificacdo vertical da
biomassa no sedimento. A média do estoque de carbono total na biomassa subterranea
das florestas foi de, respectivamente para franja e bacia, 105,84 + 22,73 tC.ha™ e 136,08
+ 59,05 tC.ha™ nas trincheiras e 137,65 + 27,80 tC.ha™ e 136,14 + 60,37 tC.ha™ nos
testemunhos, dos quais as raizes finas com menos de 5 mm apresentaram uma
contribuicdo de 80% e 87% nas trincheiras e 92% e 93%nos testemunhos,
respectivamente para a franja e bacia respectivamente em ambos. A maior parte do
estoque esta concentrada nos primeiros 40 cm abaixo da superficie (ca. de 70%). Na
amostragem por testemunhos ndo foram obtidas raizes com diametros acima de 50 mm
em funcdo da da dificuldade de recorta-las com o tubo, mostrando esta ser uma
limitacdo deste método. Estas estimativas mostram que os métodos de amostragem que
desconsiderem as raizes com diametro inferiores a 1 cm podem subestimar biomassa

desse compartimento.

Palavras-chaves: estoque de carbono; trincheiras; testemunhos; Reserva Bioldgica

Estadual de Guaratiba.
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3.1 Introducéo

De acordo com Donato et al. (2011) o carbono estocado nas florestas de mangue
esta, em sua maior parte, no sedimento, na biomassa subterranea e na biomassa vegetal
aerea, respectivamente, mostrando a importancia da biomassa subterranea. No entanto,
segundo Komiyama et al (2008) sdo poucas as estimativas disponiveis para este

compartimento.

N&o existe um consenso com relacdio ao método mais adequado para
amostragem da bmassa subterranea em florestas de mangue, bem como sobre o
desenho amostral que deve ser realizado para a execucdo de tais amostragens e posterior
estimativa da biomassa subterranea. Diversos autores utilizam diferentes formas para
amostrar e estimar a biomassa subterrdnea em florestas de mangue. Para tanto séo
utilizados meétodos diretos (Komiyama et al., 1987; Khan et al., 2007; Donato et al.,
2012) ou métodos indiretos (Komiyama et al., 1987; Comley e McGuinness, 2005;
Khan et al., 2009). No entanto, Komiyama et al., (1987) sugerem que a utilizagdo de
métodos indiretos baseados em modelos alométricos podem subestimar a biomassa

subterranea.

Os métodos indiretos apresentam uma grande diversidade de modelos que séo
utilizados para estimar a biomassa subterranea (e.g. Kusmana, 1997, Komiyama et al,
2000; Khan et al, 2007), entretanto estas diferencas se ddo principalmente em fungéo do
taxon estudado, do que do proprio método especificamente. Estes métodos dividem-se
em dois grupos, os baseados em alometria e aqueles baseados no comportamento

radicular como descrito no Capitulo 1.

Os métodos indiretos baseados em relacbes alométricas utilizam medidas e
parametros de individuos introduzidos em um modelo (equacédo) ajustado por técnicas
de regressdo. Alguns autores utilizaram este método para estimar a biomassa
subterranea em florestas de mangue (Poungparn et al., 2002; Comley e McGuinness,
2005). No segundo caso, a biomassa € estimada através de equacfes que representam o
comportamento radicular subterraneo, como por exemplo, modelos que levam em
consideracdo a densidade de raizes na base de um individuo e a distancia que as raizes

podem alcancar horizontalmente e verticalmente (Komiyama et al., 1987, 2000; Khan et
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al., 2009). Além destas abordagens, outros modelos desenvolvidos a partir de equagdes
ajustadas por regressdes lineares levam em consideragdo (variavel independente) a
biomassa aérea, estabelecendo uma rela¢do direta com esta (Matsui, 1998; Ray et al.,
2011). A relacdo entre biomassa aérea e biomassa subterrénea, descritas por estes
autores em florestas de mangue, apresentou-se altamente significativa, com coeficientes
de regressdo (R?) acima de 0,97. Como mostrado no primeiro capitulo dessa tese, a
relacdo entre biomassa aérea e a biomassa subterranea apresenta resposta estatistica
significativa (p<0,05), porém outros fatores, em escalas local, regional e global podem
influenciar fortemente a biomassa (Sherman et al, 2003). Para a construcdo de todos
estes modelos utilizados na estimativa da biomassa subterrdnea, é necesséria a
realizacdo de uma etapa anterior, onde amostras da biomassa de raizes sdo obtidas para
posterior correlacdo com os diferentes parametros (variaveis independentes) na
construcdo dos modelos (Komiyama et al, 1987; 2000; Kusmana, 1997; Matsui, 1998;
Poungparn et al, 2002; Comley e McGuinness, 2005; Khan et al, 2009; Ray et al,
2011).

Para 0s métodos diretos, a diversidade das técnicas também é reduzida. Trés
técnicas sdo as mais utilizadas na amostragem de raizes. A primeira consiste na
escavacao de uma trincheira, que envolve a retirada de uma grande quantidade de
sedimento (Komiyama et al, 1987; Khan et al, 2007; 2009). Esta técnica € a Unica capaz
de amostrar todas as raizes em suas diferentes classes de didmetro e causa menos danos
e perdas das raizes a serem coletadas, no entanto envolve uma enorme logistica e

quantidade de trabalho em campo.

A segunda técnica é aquela que utiliza testemunhos, cosistindo na introducao de
um tubo de aluminio ou pvc com diametro pre-determinado e com a extremidade aberta
no sedimento, permitindo a entrada de substrato e consequentemente das raizes
(Kauffman et al, 2011; Donato et al, 2011; 2012). Nesta técnica, raizes com mais de
20 mm ndo sdo amostradas, pois o testemunho normalmente ndo consegue rompé-las.
As raizes finas amostradas através do método de testemunho correspondem a cerca de
90% da biomassa subterranea total. Além disto, esta metodologia requer uma grande

quantidade de amostras em funcdo do pequeno volume coletado por cada testemunho.

A terceira técnica utiliza jato d’agua pressurizado que remove o sedimento
expondo a raiz (Poungparn et al, 2002; Ong et al, 2004; Comley e McGuinness, 2005,

Okimoto et al., 2008). No entanto, alguns autores explicam que ao utilizar esta técnica,
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as raizes com diametros inferiores a 10 mm sdo destruidas e perdidas. Estas raizes,
segundo Komiyama et al (1987), correspondem a cerca de 70% da biomassa
subterranea total e consequentemente do estoque de carbono.

De acordo com Komiyama (1987) as raizes finas sdo distribuidas
homogeneamente pelo solo, 0 que possibilita a coleta aleatdria com os testemunhos ao
longo das fitofisionomias estabelecidas enquanto que as raizes mais grossas sao
encontradas com maior frequéncia proximas aos individuos. Porém estas correspondem
a uma parte da biomassa muito limitada. Além disso, as raizes finas menores que 5 mm,
que representam a maior parte daquelas amostradas com esta metodologia, também
possuem uma distribuicdo vertical proporcionalmente homogénea em relacéo as raizes
mais grossas ao longo dos estratos, ou seja, as raizes finas sdo encontradas em todos 0s

estratos e em maior quantidade do que aquelas mais grossas.

Apesar das trincheiras obterem uma Otima estimativa da biomassa de raizes
subterraneas, por conseguirem amostrar uma grande quantidade de sedimento e
abranger todas as classes de tamanho, as mesmas sdo muito trabalhosas e envolvem um
alto custoe uma grande equipe durante um longo periodo de tempo. A utilizagcdo de
testemunhos € mais rapida, pratica e com um custo mais baixo, mesmo considerando
um namero de amostras superior ao das trincheiras, fazendo com que essa metodologia

seja muito mais utilizada do que a outra.

Todos os métodos anteriormente descritos apresentam vantagens e desvantagens,
seja: pela grande dificuldade de amostragem, como nas escavagdes das trincheiras; pelo
grande numero de amostragem utilizando testemunhos; ou pela perda de uma
quantidade consideravel de biomassa pelos jatos d’agua; ou ainda pela possibilidade de

subestimativa dos modelos matematicos ou testemunhos.

Embora mais pratica, rapida e com custo menor do que a amostragem utilizando
trincheiras, as amostragens com testemunhos possuem limitacdes quantitativas e
qualitativas, pois coletam um volume de sedimento menor e ndo amostram todas as
classes de tamanho de raizes. Apesar dessas constatacdes, ndo ha na literatura nenhuma
comparacdo entre 0s métodos mais adotados para a amostragem visando a estimativa da
biomassa subterranea, nesse caso, amostragens por trincheiras e testemunhos, que

justifique o uso de uma ou de outra em fungéo de suas vantagens e desvantagens.
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A adogdo de um método que possa tornar a amostragem de raizes mais prética e
expedita, sem causar distor¢des na estimativa da biomassa subterranea, tornando mais
abrangente o inventario deste compartimento em florestas de mangue, depende
necessariamente da comprovacdo de sua capacidade de obtencdo de estimativas

confiaveis.

3.1.1 Objetivos

Assim, o presente estudo tem como objetivo a comparacdo de estimativas da
biomassa subterrdnea em florestas de mangue, utilizando-se dois meétodos de

amostragem direta de raizes: as trincheiras e 0s testemunhos.

Tal comparacao tem como premissa que a amostragem por trincheiras representa
melhor a biomassa subterranea. Espera-se verificar se a amostragem atraves de
testemunhos apresenta-se como uma alternativa a complexa amostragem por trincheiras,

sem prejuizo a qualidade das estimativas de biomassa subterranea

3.2 Meétodos

3.2.1  Amostragens e tratamento das amostras

Para estimar a biomassa de raizes das florestas na area de estudo foram
utilizadas e comparadas duas metodologias diferentes para a coleta das raizes:

trincheiras e testemunhos.

A metodologia de trincheiras utilizada neste estudo foi a descrita por Komiyama
et al. (1987, 2000), onde foram realizadas escavacbes de dez trincheiras com 1 m de
largura, 1 m de comprimento e 1 metro de profundidade, totalizando 1 m3, segundo

método descrito em detalhes no capitulo anterior.
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Os testemunhos utilizados para amostragem neste estudo possuem volumes fixos
com 1,5 m de comprimento e 7 cm de didmetro interno, porém somente o primeiro
metro foi contabilizado totalizando um volume de 0,0038 m?. Estes testemunhos foram
inseridos manualmente no sedimento das florestas de mangue (Figura 11). Em funcéo
do reduzido volume amostrado foram coletados 10 testemunhos associados a cada
trincheira, totalizando 100 testemunhos 0,2 m3 de volume de sedimento amostrado.
Verticalmente os testemunhos foram estratificados em 10 estratos de 10 cm cada, a
exemplo do realizado com as amostras das trincheiras. A estratificagdo foi realizada
com auxilio de uma régua milimetrada e as camadas cortadas com o0 uso de uma

espétula de aco manualamente (Figura 12).

O material coletado pelos testemunhos foi levado ao laboratério para lavagem
em agua corrente e retirada total do sedimento com ajuda de peneiras com malha de
0,25 mm. As raizes foram separadas nas seguintes classes de didmetro: (a) menores ou
igual que 5 mm; (b) maiores que 5 mm e menores ou igual a 10 mm; (c) maiores que 10
mm e menores ou igual a 20 mm; (d) maiores que 20 mm e menores ou igual 50 mm;
(e) maiores que 50 mm. As raizes triadas foram armazenadas e secas em estufa a 70° C,

para obtencéo do peso seco.

Os estudos realizados até o momento utilizam classes de didametros semelhantes
(Komiyama et al., 1987; Poungparn et al. 2002; Tamooh et al., 2008), alguns estudos
utilizam a medida de 2 mm como limite da classe inferior (Komiyama et al., 1987), no
entanto a precisdo para a realizacdo da medicdo de didmetros abaixo de 5 mm fica
comprometida e por isso optou-se por utilizar neste estudo a classe de 5 mm como

limite inferior.
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Fonte: O autor, 2015.
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Figura 12 - Retirada do sedimento dos tubos de testemunho
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Legenda: (A) - Medicdo dos 0,1 m da primeira camada de sedimento do testemunho; (B) - retirada
do segundo estrato (0,1-0,2m) do testemunho.
Fonte: O autor, 2015.

3.2.2  Estimativa do estogue de carbono na biomassa subterrinea

Para calcular o carbono estocado na biomassa de raizes subterraneas, primeiro

foi calculada a contribuicdo de cada espécie na floresta conforme descrito no Capitulo
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I, considerando-se a domindncia em area basal, em seguida foi aplicada a taxa de
conversdao de biomassa em carbono proposta em estudo anterior realizado nos
manguezais de Guaratiba (Rodrigues et al., 2015): 42,6% para Laguncularia racemosa
e Avicennia schaueriana e 40,0% para Rhizophora mangle.

3.2.3  Testes estatisticos

Para atender ao objetivo deste estudo, foram realizados testes estatiscos segundo
o0 recomendado por ZAR (1996). Embora algumas premissas de testes paramétricos ndo
fossem violdadas tdo fortemente, pelo baixo nimero amostral e a ndo conformidade
com a distribuicdo normal de todos as variaveis, optou-se pela aplicacdo de teste ndo

parameétrico ainda que este seja menos robusto na deteccdo de possiveis diferencas.

Para as comparacdes dos valores de estoque de carbono estimados segundo 0s
dois métodos para cada tipo fisiografico foi utilizado o Teste U de Mann-Whitney. O
mesmo teste foi utilizado para comparar os valores estimados pelos referidos métodos
nos diferentes estratos dos tipos fisiograficos, como também nos diferentes
compartimentos da biomassa de raizes subterraneas. Utilizando como nivel descritivo
do teste 5% (p<0,05). Para a realizacdo do teste U foi utilizado o pacote estatistico do

programa Statistica 7.0 ®.

3.3 Resultados e discusséo

A média do estoque de carbono na Reserva Biologica Estadual de Guaratiba
utilizando o método de amostragem por testemunhos foi estimadaem 137,65 + 27,80
tC.ha™ na franja e de 136,14 + 60,37 tC.ha™ na bacia, sendo que desse valor, 127,65 +
28,10 tC.ha™ e 127,27 + 56,56 tC.ha™ correspondem ao estoque contido nas raizes finas
com didmetro menor de 5 mm respectivamente para a franja e bacia, ou seja, este

compartimento corresponde a cerca de 92% e 93% do estoque total respectivamente



102

para franja e bacia (Figuras 13 e 14). Os maiores e menores valores de estoque de
carbono foram de 226,04 tC.ha™ e 96,31 tC.ha™ na bacia e na franja respectivamente.
Conforme apresentado no capitulo Il desta tese, a média de estoque de carbono na
Reserva Biologica Estadual de Guaratiba é de 105,84 + 22,73 tC.ha™ na franja e de
136,08 + 59,05 tC.ha™ na bacia, os valores de estoque de carbono de cada classe de
didmetro por estrato de cada trincheira sdo apresentados no Anexo | deste capitulo.
Sendo que desse valor, 85,56 + 23,26 tC.ha™ e 119,07 + 55,85 tC.ha™ correspondem ao
estogue contido nas raizes finas com diametro inferior a 5 mm respectivamente para a
franja e bacia, ou seja, este compartimento corresponde a cerca de 80% e 87% do
estoque subterraneo total respectivamente para franja e bacia. Os valores maximo e
minimo de estoque de carbono foram de 239,63 tC.ha™ e 85,86 tC.ha™ na bacia e na

franja respectivamente.

N&o foi observado uma diferenca estatistica significativa para o valores de
estoque total de carbono quando comparadas os dois métodos para as duas
fitofisionomias. Também ndo foi verificado diferenca estatistica significativa para as
raizes com didmetro maiores que 5 mm e menores ou igual a 10 mm, em ambas as
fitofisionomias, como podemos verificar nas Figuras 15 e 16. Na Tabela 17 s&o
apresentados os resultados dos testes U de Mann-Whitney comparando as duas

metodologias nas duas fitofisionomias distintas.

Para as classes de diametro menor ou igual a 5 mm e maiores que 10 mm e
menores ou igual a 20 mm encontramos uma diferenca significativa para os valores de
estoque somente na franja. Ja as raizes com didmetros maiores que 20 mm e menores ou
igual a 50 mm e superiores a 50 mm apresentaram diferencas estatisticas significativas

entre as metodologias tanto para a fitofisionomia de franja quanto a de bacia.

Em relacdo a comparacdo dos métodos para a estimativa da biomassa
subterranea e respectivo estoque nos estratos, ndo foi observado nenhuma diferenca
estatistica significativa, como podemos verificar nas Figuras 17, 18, 19 e 20 e na Tabela
18.

Diversos estudos utilizam o método de testemunhos para a amostragem de raizes
para estimativa da biomassa subterrdnea e estoque de carbono na mesma, como por
exemplo Santilan (1997), Sherman et al (2003), Tamooh et al (2008), Donato et al

(2011) e Abohassan et al (2012), o que mostra ser uma técnica bem difundida em
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fungdo de sua praticidade. Porém, a mesma apresenta limitacdes, como por exemplo a

exclusséo de raizes mais grossas e a limitagdo na profundidade.

Neste estudo, durante as amostragens, eventualmente um testemunho teve de ser
abandonado no meio da coleta pela dificuldade de romper raizes mais grossas, que na
coleta por trincheiras podem ser serradas e incluidas na amostragem. A introducéo
manual dos testemunhos além de limitar as classes de raizes amostradas também limita
a profundidade amostrada. Howard et al (2014) apontaram que a introducdo manual do
equipamento para coleta do testemunho é uma das limitagdes, porém as taxas de
compactacdo do sedimento sdo menores do que as técnicas que utilizam maquinas para
introducdo dos tubos coletores, que com esta metodologia alcangcam grandes
profundidades. No presente estudo néo foi realizada medicdo da profundidade total do
solo, como o realizado por Donato et al (2011; 2012) e Kauffman et al (2011), assim
sendo o estoque de carbono na biomassa de raizes subterraneas foi estimado na mesma
profundidade que a estimativa realizada utilizando-se as amostragens por trincheiras. De
acordo com Howard et al (2014) em geral uma das desvantagens dos métodos que
utilizam a coleta por testemunhos manualmente, € a dificuldade de se alcancar grandes
profundidades. Estes autores sugerem que as amostragens com testemunhos tenham

pelo menos um metro de profundidade.

Alguns autores no entanto, utilizaram profundidades menores que a sugerida na
bibliografia. Abohassan et al (2012), que apresentou somente valores de biomassa e nao
apresentou de estoque de carbono, utilizou testemunhos com apenas 0,5 m de
profundidade. Este autor obteve um valor aproximadamente de 50% a 80% menor da
biomassa de raizes subterraneas que o valor encontrado neste estudo levando-se em
consideracdo a mesma profudidade deste autor. No etudo aqui apresentado, a biomassa
até 0,5 m de profundidade corresponde a cerca de 60% da biomassa total. Outros
autores também utilizaram a metodologia de testemunhos com profundidades inferiores
a 1 m, como por exemplo Sherman et al. (2003) e Tamooh et al. (2008), que utilizaram
profundidades de 0,5 m e 0,6 m respectivamente e também obtiveram uma biomassa
aproximadamente em média 50% menor do que a encontrada neste estudo. Como as
raizes finas (que representam a maior parte da biomassa subterranea) possuem
contribuicBes distintas em cada estrato, a utilizacdo de testemunhos em pequenas
profundidades, onde ocorre uma maior contribuicdo das raizes mais grossas pode

também ocasionar subestimativa dos valores de estoque. Assim, recomenda-se que 0S
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testemunhos sejam coletados com profundidades de 1m. Outros estudos também
utilizam profundidades semelhantes, variando entre 1 m e 1,2 m mesmo que as raizes
possam ocorrer a uma profundidade maior (Donato et al., 2011; 2012; Kauffman et al.,
2011).

O método de testemunho é o mais utilizado e sugerido para realizar inventarios
do estoque de carbono na biomassa de raizes subterrdneas e vem sendo utilizado em
larga escala. Este método proporciona uma amostragem bem mais fécil, rapida e pratica
em relacdo as escavagdes por trincheiras, apresentando um Otimo custo benificio
logistico. Outros métodos também oferecem uma maior praticidade em relacdo as
trincheiras, como a utilizacdo de jatos de agua pressurizada. Porém estas. segundo 0s
autores que a utilizaram (Ong et al., 2004; Okimoto et al., 2008), excluem as raizes com
didmetro inferior a 20 mm. Neste estudo por exemplo se esta metodologia fosse
aplicada seria excluido cerca de 90% da biomassa de raizes e consequentem do estoque.
Este método, por jateamento de &gua, reduza dificuldade de coleta, porém reduz a
biomassa coletada.

Assim também podemos dizer de alguns modelos alométricos, que, segundo
Komiyama et al (1987) e Persson (2002) , em funcdo da alta variabilidade da biomassa
de raizes de grandes arvores (em funcdo de padrdes de crescimento muito variaveis
destes individuos e que o mesmo ndo é acompanhado pelo crescimento das raizes), que
0S mesmos podem tanto subestimar quanto superestimar a biomassa de raizes

dependendo do momento em que se encontra o individuo.

Embora haja diferenca significativa entre os métodos para os valores de estoque
de carbono em algumas classes de diametro das raizes, ndo foi observada uma diferenca
para o estoque total. Porém, como foi verificado onde a contribuicdo das raizes finas
(com diametro menor ou igual a 5 mm) foi menor, foi observado uma diferenca nos
valores de estoque entre 0s métodos para este compartimento. Isso mostra que em
regibes onde a contribuicdo das raizes finas é alta ndo existe diferenca entre os métodos
para esta classe de diametro, porém quando estas correspondem a uma parcela menor o
estoque de carbono nesta classe de diametro apresenta diferenca. Isto pode ocultar

eventuais problemas do método.

Como podemos observar quando comparamos os valores de estoque total de

carbono, os valores obtidos com o testemunho representam uma diferenca
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aproximadamente de 30% e 0,04%, respectivamente para franja e bacia, em relagéo aos
valores obtidos utilizando a metodologia de trincheiras, que deve se dar principalmente
em funcéo a diferenca de contribuicdo das raizes finas em cada fitofisionomia. Ou seja,
utilizando os valores fornecidos pelo método de trincheiras, na bacia, onde a
contribuicdo das raizes finas é maior ndo houve diferenga significativa e na franja, onde

a contribuicdo das raizes finas € menor, a diferenca foi significativa.

A diferenga, dos valores de estoque entre os métodos, verificada para as classes
de didmetro das raizes mais grossas (maiores que 20 mm e menores ou igual 50mm; e
maior ou igual a 50) se da principalmente em funcdo das limitaces da amostragem com
testemunhos em fungcdo dos mesmos ndo coletarem raizes mais grossas. Isto é, como o
testemunho ndo coleta os maiores didmetros de raiz, este compartimento pode ser
subestimado e apresentar diferenca significativa em relacdo aos valores apresentados
utilizando-se a metodologia de trincheiras. No entanto, como dito acima, a contribuicéo
das raizes finas, com didmetros igual ou inferiores a 5 mm, representam a maior parte
da biomassa subterranea, e como o0s testemunhos coletam estas raizes de forma
representativa, e que em alguns casos tende a superestimar a biomassa deste
compartimento (como visto na figura 5 e 6), compensa a subestimativa das raizes mais
grossas. Assim, no geral, a estimativa da biomassa total por este método ndo possui

diferenca significativa em relacdo a trincheira.
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Figura 13 - Estimativa do estoque de carbono de cada classe de didmetro das

raizes em cada estrato nas florestas de franja, com base em
amostragem de testemunhos.
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Legenda: (A) - Valor médio do estoque de carbono; (B) - contribui¢do (%) no estoque de carbono
de cada classe de didmetro das raizes em cada estrato.
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Figura 14 - Estimativa do estoque de carbono de cada classe de didmetro das

raizes em cada estrato nas florestas de bacia, com base em
amostragem de testemunhos.
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Legenda: (A) - Valor médio do estoque de carbono; (B) - contribui¢do (%) no estoque de carbono
de cada classe de didmetro das raizes em cada estrato.
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Figura 15 - Valores de estoque de carbono na biomassa subterranea da floresta de
franja utilizando os métodos de amostragem por trincheiras e

testemunhos.
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Figura 16 - Valores de estoque de carbono na biomassa subterranea da floresta de
bacia utilizando os métodos de amostragem por trincheiras e

testemunhos.
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Figura 17 - Comparacdo dos valores de estoque de carbono nos cinco primeiros
estratos das florestas de franja utilizando os métodos de amostragem
por trincheiras e testemunhos.
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Figura 18 - Comparagdo dos valores de estoque de carbono nos cinco ultimos
estratos das florestas de franja utilizando os métodos de amostragem
por trincheiras e testemunhos.
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Figura 19 - Comparacdo dos valores de estoque de carbono nos cinco primeiros

estratos das florestas de bacia utilizando os métodos de amostragem
por trincheiras e testemunhos.
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Figura 20 - Comparagdo dos valores de estoque de carbono nos cinco ultimos
estratos das florestas de bacia utilizando os métodos de amostragem
por trincheiras e testemunhos.

55
50
45
40
35
‘s 30
) 25
20
15
10

Estoque de Carbono
(tC.ha

Estrato 0,5-0,6 m

———

55

Estrato 0,6 - 0,7 m

50
45
40
35
‘s 30
) 25
20
15
10

Estoque de Carbono
(tC.ha™)

Trincheira Testemunho
Método de Amostragem

%i

Trincheira Testemunho
Método de Amostragem

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Estoque de Carbono
(tC.ha)

(4]

Estrato 0,7 -0,8 m

55

e

Estrato 0,8 -0,9m

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Estoque de Carbono
(tC.ha™)

Trincheira Testemunho
Método de Amostragem

[ ——

Trincheira Testemunho
Método de Amostragem

Estrato 0,9-1,0m

55
50
45
40
35
‘s 30
) 25
20
15
10

Estoque de Carbono
(tC.ha)

— ==

Trincheira Testemunho
Método de Amostragem

Legenda: O teste ndo-paramétrico U de Mann-Whitney ndo apresentou diferenca estatistica
significativa ao nivel de significancia de 5% (p < 0,05); = Mediana (1 25%-75% L

Min-Max.



Tabela 17 - Resultado do teste U de Mann-Whtiney para a comparacao
entre as metodologias de amostragem para estimativa do
estoque de carbono, considerando-se as diferentes classes de
didmetro nas florestas de franja e bacia.

Classes Franja Bacia
(mm) U Z p U Z p
Total 5,000 -1,567 0,117 11,000 -0,313 0,754
<5 2,000 -2,193  0,028* 9,000 -0,731 0,465
5-10 12,000 -0,104 0,917 7,000 1,149 0,251
10-20 1,000 2,402  0,016* 6,000 1,358 0,175
20-50 0,000 2,611  0,009* 1,000 2,402  0,016*
>5 0,000 2,611  0,009* 1,000 2,402  0,016*
Tabela 18 — Resultado do teste U de Mann-Whtiney para a comparacao
entre as metodologias de amostragem para estimativa do
estoque de carbono, considerando-se osdiferentes estratos
nas florestas de franja e bacia.
Estrato Franja Bacia
(m) U V4 p U V4 p
0,0-0,1 5,000 -1,567 0,117 6,000 1,358 0,175
0,1-0,2 9,000 0,731 0,465 50,000 0,000 1,000
0,2-0,3 6,000 -1,358 0,175 12,000 0,104 0,917
0,3-0,4 8,000 -0,940 0,347 10,000  -0,522 0,602
0,4-0,5 8,000 -0,940 0,347 10,000  -0,522 0,602
0,5-0,6 4,000 -1,776 0,076 10,000  -0,522 0,602
0,6-0,7 4,000 -1,776 0,076 7,000 -1,149 0,251
0,7-0,8 7,000 -1,149 0,251 11,000 0,313 0,754
0,8-0,9 6,000 -1,358 0,175 11,000  -0,313 0,754
0,9-1,0 7,000 -1,149 0,251 8,000 -0,940 0,347

114
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34 Consideracoes finais

O método de amostragem por testemunhos € o mais utilizado e indicado para a
realizacdo de inventérios do estoque de carbono na biomassa subterranea, e vem sendo
utilizado em larga escala. Este método proporciona uma amostragem bem mais féacil,
rapida e prética em relacdo as escavagdes por trincheiras, apresentando um 6timo custo
beneficio logistico. Todavia, at¢ o momento, a eficAcia desse método e sua
confiabilidade para a realizacdo de tais estimativas em florestas de mangue, ainda néo

haviam sido testadas.

Os testemunhos ndo conseguem coletar raizes com diametros maiores de 50 mm,
sendo a maior classe de diametro amostrada por este método € a classe de didmetro com
raizes maiores que 20 mm e menores e igual e 50 mm. No entanto como a maior parte
da biomassa subterranea, e consequentemente, do estoque de carbono armazenado na
mesma, é composta por raizes com diametros inferiores a 5 mm (como podemos
comprovar utilizando a metodologia de trincheiras) e como este compartimento é
coletado pelos testemunhos, ndo foi observada diferenca estatistica significativa para os
valores de estoque de carbono total entre os dois métodos, tanto para florestas de franja,

quanto para florestas de bacia.

Embora esta classe de raizes, com menos de 5 mm de diametro, possua uma
distribuicdo predominante (mais de 50%) tanto horizontalmente e verticalmente também
ndo foi observado diferenca significativa entre os métodos para as estimativas de

estoque de carbono para os estratos.

Embora haja diferenca significativa entre os métodos para as estimativas de
estoque nas raizes mais grossas (com diametro superior a 10 mm e menor ou igual a 20
mm para a franja e maiores que 20 mm e menores ou igual a 50 mm para franja e bacia),
esta diferenca deve-se principalmente a dificuldade de coletar estas raizes. O que pode
prejudicar algumas estimativas se estas classes de diametro comporem a maior parte da

biomassa subterranea de uma floresta de mangue.

Embora ambos os métodos coletem a biomassa de raizes manualmente, o
método de testemunho, mesmo que mais pratico e rapido, possui maiores limitacbes de

aplicagdo. Como ndo € possivel cortar ou remover 0 sedimento de raizes mais grossas
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para retird-las, caso o objetivo seja 0 estudo dessa classe de diametro deve-se optar por

outro método.

Assim, o0 balango entre a subestimativa das raizes mais grossas, que possuem
uma pequena contribuicdo na biomassa subterranea, com a superestimativa das raizes
mais finas, que possuem a maior contribuicdo na biomassa subterranea, fazendo com
que haja um equilibrio e que ndo exista diferenca significativa entre os valores de
estoque estimado pelos dois métodos. No entanto limitacdes nas estimativas de estoque
de carbono na biomassa subterrdnea podem ser mascaradas por esta limitacdo na

amostra.
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4 DISCUSSAO GERAL

A biomassa subterranea que tem sido objeto de estudo de alguns, porém ainda
poucos estudos, principalmente na Ultima década, tem uma grande contribuicdo na
biomassa total bem como no estoque de carbono em florestas de mangue. Donato et al
(2011) e Kauffman et al (2011) mostraram que o estoque de carbono na biomassa aérea
dos manguezais é similar a biomassa de outros sistemas florestais de terra firme, porém
quando inserido o estogque de carbono na biomassa subterranea, as florestas de mangue

superam o estoque de carbono observado por hectare nesses outros sistemas.

Uma das fungdes que os sistemas florestais podem realizar é a de sequestrar e
estocar carbono na sua biomassa, que em fungdo da grande quantidade de biomassa
nestes sistemas aumenta a importancia desta funcdo (Vieira et al., 2008; Guo et al.,
2010). Recentemente tem crescido também a preocupagdo com o aumento das emissdes
e acumulo de gases de efeito estufa e suas respectivas implicacdes nas possiveis
mudancas climaticas do globo terrestre (IPCC, 2007; 2014). Como estocadoras e
sequestradoras de carbono, em funcdo da absorcdo de didxido de carbono, um dos
principais GEE, as florestas tem recebido especial atencdo (Silveira et al, 2008). A
quantificacdo do carbono nos ecossistemas tropicais tem recebido mais atencdo nas
Gltimas décadas (e.g. Fearnside et al, 1999; Harris et al, 2012; Zarin, 2012, Aryal et al,
2014; Lung e Espira, 2015), pois tanto a preservacdo dos mesmos pode levar a
mitigacdo das emissdes em funcdo do acumulo de GEE, como a destrui¢do pode levar a
perda destas funcbes e aumento das emissdes (Harris et al, 2012; Zarin, 2012).
Provavelmente a combinacdo do exposto acima tenha contribuido para o aumento de

estudo da biomassa florestal.

Assim, o objetivo desta tese, que foi o de fornecer as primeiras estimativas de
estoque de carbono na biomassa subterranea de florestas de mangue do Brasil, bem
como o de verificar a eficiéncia e a viabilidade do método de testemunho, para
proporcionar o0 acesso mais rapido e facil a biomassa subterranea como alternativa do
método de trincheiras. Estes dois objetivos foram atingidos nos Capitulos 2 e 3
respectivamente. Também foi verificada toda bibliografia que apresenta informacdes

sobre a biomassa subterranea em florestas de mangue, realizando uma catalogacdo dos
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estudos e analisando os resultados expostos por estes autores. Esses objetivos foram
atingidos no Capitulo 1.

A média global de biomassa subterranea em florestas de mangue é de 181,8 t.ha
! e de estoque de carbono é de 75 tC.ha™. Utilizando como base a 4rea mapeada por
Giri et al (2011) de 137.760.000 ha, podemos estimar o estoque de carbono global, na
biomassa subterranea das florestas de mangue, em 10,33 PgC. De acordo com Donato et
al (2011) o estoque de carbono global nas florestas de mangue pode ser de até 20 PgC e
sendo assim 0 estoque na biomassa subterrdnea corresponde a cerca de 50%. Esta
contribuicdo esta de acordo com a média da razdo entre a biomassa subterranea e aérea
que € de 0,94, onde a minima foi de 0,02 (Zhila et al, 2014) e 5,11 (Abohassan et al,
2012). A relacdo entre a biomassa subterranea e biomassa aérea embora significativa,
teve um baixo coeficiente de determinacéo (R? = 0,5366; p<0,05). Matsui (1998) e Ray
et al (2011) também analisaram a relacdo entre estes dois componentes da biomassa,
porém ambos encontraram coeficientes mais altos e significativos (R? = 0,986, p<0,05 e
R2 = 0,974, p<0,05 rspectivamente), porém Matsui (1998) fez esta relacdo para uma

Unica espécie, R. stylosa.

Como foi apresentado no capitulo I, ha uma tendéncia de aumento destes valores
em latitudes menores, entre 0° e 10° e reducdo para latitudes maiores que 25°. Esta
mesma tendéncia também é observada para a biomassa aérea de acordo com Estrada
(2013). Tanto a média do estoque de carbono, quanto a biomassa subterranea
encontradas nas florestas de mangue de franja e bacia da Reserva Biologica Estadual de
Guaratiba encontram-se dentro da faixa de variacdo latitudinal, o maior valor
encontrado € superior ao da média da faixa latitudinal. No entanto, a média da biomassa
subterranea e do estoque de carbono da bacia foi maior do que a da franja, porém a
diferenca ndo foi estatisticamente significativa. Varios autores mostram que estes
valores podem ser influenciados por diversos fatores tais como posicdo da floresta em
relacdo ao corpo hidrico (Kauffman et al, 2011), salinidade (Saintilan, 1997; Bernstein e
Kafkafi, 2002) e a localizacdo da floresta, como florestas localizadas em estuarios ou na
linha de costa (Donato et al, 2011).

A maior parte (cerca de 55%) do estoque de carbono na biomassa subterranea,
das florestas estudadas nesta tese, estdo localizados nos primeiros 0,5 m de
profundidade do sedimento. O armazenamento do estoque de carbono na biomassa

subterranea esta praticamente concentrada nas primeiras camadas da superficie, em
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geral nos primeros 0,3 — 0,5 m de profundidade (Matsui, 1998; Khan et al, 2007;
Tamooh et al, 2008). Da mesma forma que existe um padrdo em relacdo a
profundidade, também existe um padrdo em relacdo ao estoque nas diferentes classes de
didmetro das raizes. Nesta tese a maior parte, cerca de 80%, do estoque estdo
localizados nas raizes com diametros inferiores ou igual a 5 mm. Outros autores
também mostram que as raizes com diametros inferiores ou igual a este representam
mais de 50 % de toda a biomassa subterrdnea e respectivo estoque de carbono
(Komiyama et al, 1987) enquanto outros relatam uma contribuicdo semelhante a do
presente estudo, somente quando considerado didmetro igual ou inferior a 20 mm
(Tamooh et al, 2008).

Os dados utilizados para estimar o estoque de carbono vieram de escavacdes de
trincheiras e foram utilizados como base para comparacdo e verfificacdo da viabilidade
e validade da metodologia de testemunhos, permitindo estimar a biomassa e 0 estoque
subterrdneoas com menos gasto de tempo e de equipe. A metodologia de testemunho
utilizada ndo coleta raizes mais grossas, com mais de 50 mm, coletando principalmente
raizes mais finas, em funcédo da dificuldade de rompé-las. Embora haja uma limitacao
nas classes de tamanho das raizes amostradas pelo testemunho, ndo foi encontrada uma
diferenca estatistica significativa entre as estimativas de biomassa subterranea

utilizando amostragens por trincheiras e amostragnes por testemunhos.

De acordo com Komiyama et al (1987) as raizes mais finas possuem uma
distribuicdo homogénea no sedimento, tanto verticalmente, como horizontalmente.
Como estas raizes também correspondem a mais de 80% da biomassa subtrrénea e seu
respectivo estoque, e € esta classe, a de raizes finas, que o testemunho coleta sem
nenhuma perda, isto pode explicar a auséncia de diferenca estatistica significativa.
Como esta é uma das metodologias mais usadas, a validacdo da mesma é importante
para o desenvolvimento de novos estudos, dispensando a utilizacdo de metodologias

mais complexas.

Neste estudo, assim como em outros, a profundidade utilizada para mensurar o
estoque de carbono, tanto com a metodologia de trincheiras como a metodologia de
testemunho, foi a de um metro. Esta profundidae é semelhante a outros estudos
(Komiyama et al, 1987; Donato et al, 2011), este método também é sugerido pela

iniciativa “Blue Carbon” para acessar o compartimento da biomassa subterranea para
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gerar estimativas de estoque de carbono neste compartimento e o manual desenvolvido

pela iniciativa também sugere a profundidade de um metro (Howard et al, 2014).
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CONCLUSOES

Com o aumento das pesquisas sobre as mudancas climaticas globais junto
aumentaram as pesquisas que procuram tanto entender como estas mudangas poderéo se
dar, como aquelas dedicadas a entender os processos que podem reduzir de forma direta
ou indireta ou agravar os efeitos destas mudanca. Neste contexto o estudo sobre as
florestas com objetivos de conhecer sua dinamica, seus compartimentos e sua ecologia
em funcdo de entender tanto como estas podem ser afetadas por estas mudancas, como
também como estas florestas participam das mesmas, seja intensificando estas
mudancas em fun¢do da sua reducdo ou minimizando os efeitos ou a propria mudanca
em funcdo da sua conservacdo e preservagdo como podemos ver nos capitulos desta

tese.

Assim, esta tese se propds a entender como funcionam, especificamente, as
florestas de mangue, mas ndo de uma maneira geral e sim mais especificamente a parte
subterranea de sua biomassa. Calcular a biomassa de raizes subterraneas e o estoque de
carbono associado foi seu principal objetivo e com isto elucidar uma lacuna nos estudos

e nos dados disponiveis sobre estes sistemas da costa sul americana.

A variacdo da biomassa subterranea e do estoque de carbono a ela associado
pode variar em funcdo de diversos fatores, tais como posic¢éo no globo terrestre, posicéo
em relacdo ao corpo hidirco, frequéncia de inundacdo pelas marés, salinidade e esta
variacdo também ocorre na razdo entre a biomassa subterranea e aérea. A maior parte
(cerca de 60%) da biomassa e respectivo estoque de carbono, é composta por raizes
finas. A maior parte (mais de 50%) em geral é encontrada nas camadas mais superficiais

com até 0,5 m de profundidade.

A média do estoque de carbono na biomassa subterrdnea das florestas de
mangue da Reserva Bioldgica Estadual de Guaratiba foi de 105,84+ 22,73 tC.ha™ na
franja e de 136,08 + 59,05 tC.ha™ e na bacia. Assim, levando em consideragdo que a
area total de florestas de mangue da Reserva Biologica Estadual de Guaratiba € de 1.881
ha, que as florestas de franja ocupam uma area de 304 ha e as de bacia 1.060 ha, da um
total de 246.703 tC estocado na biomassa subterranea destas florestas de mangue. O

estoque total na biomassa subterranea corresponde a 60% de todo o estoque na
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biomassa vegetal deste sistema. Esta maior contribuicdo da biomassa subterranea para o
estoque de carbono é bastante comum em florestas de mangue, o que confere uma
grande importancia para este componente. Embora exista uma diferenca na quantidade
de carbono estocada por hectare entre a franja e a bacia a mesma nao é estatiscamente
significativa. Em fungdo da dificuldade de amostragem pelo método de trincheiras, a
estimativa de estoque de carbono na biomassa de raizes subterréneas, aqui apresentada,
foi obtida através da escavacdo de 10 trincheiras, sendo 5 trincheiras na franja e 5 na
bacia. Cada uma delas com um metro cubico, o que totaliza 10 metros cubicos de
sedimento escavado, correspondendo a mais de 10 toneladas de sedimento.

A amostragem de raizes por trincheiras, embora seja uma das mais precisas, pois
consegue recolher amostras de todos o0s tipos de raizes, vivas, mortas, finas e grossas, é
a0 mesmo tempo a mais trabalhosa e demorada. Diversos autores utilizam outras
medotodlogias de amostragem direta e indireta para estimar os valores de biomassa

deste compartimento.

Em funcédo da grande dificuldade de amostragem com trincheiras e de possiveis
desvios nas estimativas geradas através dos demais métodos de amostragem, foi
realizada a comparacdo entre dois dos metodos de amostragem mais adotados:
trincheiras e testemunhos. Nao foi observada diferenca estatistica entre estes
metodologias. Embora exista uma diferenca visual nos valores absolutos amostrados,
esta ndo foi estatisticamente significativa. Somente quando comparadas as raizes com
didametros maiores que 5 mm € que esta diferenca estatistica significativa foi verificada.
Ou seja, a hipotese que tinhamos, de que talvez os testemunhos fossem apresentar uma
subestimativa da biomassa de raizes quando comparado com as trincheiras por nédo
amostrar todas as classes, foi rejeitada e igualdade entre as metodologias foi aceita. Isto
aumenta a confianca nos valores de estoque de carbono para manguezais, onde a

metodologia utilizada foi a de testemunho.

No entanto, como dito anteriormente, em funcdo das grandes dificuldades
impostas para 0 acesso deste componente em qualquer sistema florestal, que por se
tratar de compartimento subterraneo, exige a retirada de centenas de quilos de
sedimento para o estudo, esse compartimento é bem menos estudado e quantificado do
que a parte aérea. Quando se trata de um ambiente com sedimento inconsolidado, como
¢ 0 caso dos manguezais, mais dificil é esta tarefa e menos ainda sdo os estudos

realizados. Quando olhamos a distribuicdo dos estudos para manguezais vemos uma



123

grande concentracdo destes na regido Indo-Pacifica, com pouquissimas estimativas fora
desta regido. Para o Brasil, este € o primeiro estudo que se dedica a estudar este
compartimento e estimar o estoque de carbono no mesmo, dando um salto na qualidade

da estimativa do estoque de carbono em manguezais da costa brasileira.

Com isso, esperamos mostrar que ndo existe necessidade de se fazer novas
trincheiras, reduzindo as dificuldades logisticas e o0s custos para a obtencdo de
resultados confiaveis para as estimativas de biomassa subterranea e respectivo estoque
de carbono em florestas de mangue. Além de apresentar valores inéditos de biomassa
subterrdnea e estoque de carbono para a costa brasileira, a comparacdo metodolégica
valida tanto as estimativas realizadas por varios autores, como 0s protocolos prospostos

para inventariar este compartimento.
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