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RESUMO

Os manguezais sao ecossistemas costeiros que capturam quantidades significativas
de carbono atmosférico e armazenam na sua vegetagao e solo, sendo capazes de
estocar muito mais carbono do que outros ecossistemas de terras altas. No contexto
da crise climatica atual, esses ambientes podem atuar como solu¢des naturais
mitigadoras do aquecimento global, caso sejam preservados e restaurados. Apesar
do Brasil ser o segundo pais com maior extensdo de manguezal do mundo, 0 numero
de pesquisas e projetos sobre quantificacdo de teor de carbono nesses ambientes
ainda é baixo. O presente estudo teve como objetivo estimar o estoque de carbono
azul da floresta de manguezal da Area de Protecdo Ambiental (APA) do Rio Pacoti,
Ceara, Brasil, onde comparou-se o estoque atual de uma area de bosque de mangue
juvenil, em processo de recuperagao ecoldgica apdés uma degradagao antrépica, com
outras areas preservadas do entorno. Da mesma forma, analisou-se a variagéo
temporal de armazenamento de carbono entre 2019 e 2022 da mesma area que esta
em recuperagdo. Foram definidas trés areas amostrais para comparacao: Area A, que
é um bosque de mangue preservado mais distante do rio; Area B, que representa o
bosque jovem em desenvolvimento; e Area C, que também é um bosque preservado,
e que margeia a borda do rio. Em cada area, demarcou-se cinco quadrantes de 5 x 5
metros, e em cada um foram coletados dados de didmetro a altura do peito (DAP),
como também foi feita a identificagdo das plantas de mangue a nivel de espécie. Em
conseguinte, esses dados foram aplicados em equagdes alométricas especificas para
obtencdo da biomassa e, em seguida, convertidas em teor de carbono. Como
resultado, a vegetacdo de manguezal da APA do Rio Pacoti apresentou média de
estoque de carbono azul estimado em 80,25 Mg C/ha e 45,42 Mg C/ha, conforme
diferentes versées de equagdes. A Area A, apresentou média de 121,88 e 62,75 Mg
C/ha. Enquanto a Area B, representando o bosque em recuperacao, obteve-se média
de 16,39 Mg C/ha. Ja a Area C, registrou valores médios semelhantes ao da primeira
area, com 102,49 e 57,12 Mg C/ha. Com isso, nota-se que o local estudado possui
em sua reserva vegetal de mangue quantidades significativas de carbono, mesmo
sendo um manguezal situado em regido semiarida. Dados como esses, fortalecem a
justificativa da preservacdo de manguezais e incentivam o investimento de mais
projetos de recuperacao de areas degradadas, de tal forma que eles podem ser uma

das solug¢des mitigadoras para os efeitos das mudancas climaticas.



Palavras-chave: carbono; mangue; semiarido; mudangas climaticas; objetivos de

desenvolvimento sustentavel.



ABSTRACT

Mangroves are coastal ecosystems that capture significant amounts of atmospheric
carbon and store it in their vegetation and soil, being capable of storing up to five times
more blue carbon than other highland ecosystems. In the context of the current climate
crisis, these environments can act as natural solutions to mitigate global warming, if
they are preserved and restored. Despite Brazil being the second country with the
largest mangrove extension in the world, the number of research and projects on
quantifying carbon content in these environments is still low. The present study aimed
to estimate the blue carbon stock of the mangrove forest in the Pacoti River
Environmental Protection Area (APA), Ceara, Brazil, for this the current stock of an
area of juvenile mangrove forest, in the process of ecological recovery after human
degradation, was compared with other preserved areas in the surrounding area. In
addition, the temporal variation in carbon storage between 2019 and 2022 in the same
area that is undergoing recovery was analyzed. Three sample areas were defined for
comparison: Area A, which is a preserved mangrove forest further from the river; Area
B, which represents the young forest under development; and Area C, which is also a
preserved forest, and borders the edge of the river. In each area, five quadrants of 5 x
5 meters were demarcated, and data on diameter at breast height (DBH) were
collected in each one, as well as the identification of mangrove plants at species level.
Consequently, these data were applied to specific allometric equations to obtain
biomass and then converted into carbon content. As a result, the mangrove vegetation
of the Pacoti River APA has an average blue carbon stock estimated at 80.25 Mg C/ha
and 45.42 Mg C/ha, according to different versions of the equations. Area A presented
an average of 121.88 and 62.75 Mg C/ha. While Area B, representing the forest in
recovery, had an average of 16.39 Mg C/ha. Area C, on the other hand, recorded
average values similar to those of the first area, with 102.49 and 57.12 Mg C/ha.
Therefore, it is noted that the site studied has significant amounts of carbon in its
mangrove plant reserve, even though it is a mangrove located in a semiarid region.
Data like these strengthen the justification for preserving mangroves and encourage
investment in more projects to recover degraded areas, in such a way that they can be

one of the solutions to mitigate the effects of climate change.



Keywords: carbon; mangrove; semiarid; climate change; sustenaible development

goals.
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1 INTRODUGAO

Ao longo dos ultimos séculos, as atividades antropicas tém contribuido para
o0 aumento das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), sobretudo o diéxido de
carbono que, consequentemente, vem resultando em mudancas nos padrées
climaticos e desequilibrio ecoldogico do planeta. A queima de combustiveis fosseis, a
degradacéo, a mudanga de uso e cobertura dos solos, tém alterado ecossistemas e
afetado a capacidade destes em capturar carbono atmosférico. Contudo, surge a
necessidade de limitar o aumento da temperatura média global a menos de 2 °C dos
niveis pré-industriais, mas para isso as emissdes de GEE devem ser reduzidas e o
seu excesso removido da atmosfera (Macreadie et al., 2021).

Com a crescente preocupacgao sobre as consequéncias do aquecimento
global e o interesse em amenizar esses efeitos da alteracdo do clima, o “Carbono
Azul” tem-se tornado tema protagonista em muitas pautas de discussdes académicas,
politicas e sociais, que buscam encontrar solugcdes para a problematica. Apesar do
termo ter sido introduzido recentemente na literatura (Nellemann et al., 2009), ja era
reconhecido ha poucas décadas que os ambientes costeiros vegetados como
pantanos salgados, prados marinhos e os manguezais podem atuar como sumidouros
de carbono. A prova disso é que antes de 1980 dois relatorios abordavam o papel das
angiospermas como sumidouros de carbono na Dinamarca (Boysen-Jensen, 1915) e
o do fitoplancton marinho no ciclo de carbono (Riley, 1944).

Os manguezais sao ecossistemas costeiros bastante produtivos e
dindmicos, que se distribuem em regides tropicais e subtropicais do mundo. Diversos
estudos apontam que esses ambientes apresentam alta capacidade de capturar e
armazenar carbono, sendo essa capacidade até maior que de outros ecossistemas
(Alongi, 2014; Donato et al., 2011; Lovelock & Duarte, 2019; Mcleod et al., 2011). Esse
elemento, chamado de “carbono azul” quando sequestrado por um ambiente costeiro
vegetado (Cusack et al., 2018), é estocado tanto no solo quanto na biomassa viva
acima e abaixo do solo, sendo essa biomassa representada pela vegetacdo de
mangue (Mcleod et al., 2011). Os mangues, por meio da fotossintese, absorvem CO.,
do ar e o fixam na sua biomassa, principalmente em forma de estrutura lenhosa (De
Oliveira, 2016). Dado essa capacidade, estima-se que a taxa anual de sequestro de

carbono pelas plantas de mangue varie entre 6 e 8 Mg CO./ha (Murray et al., 2011).



18

Segundo Donato et al. (2011), os manguezais asiaticos, por exemplo,
armazenam de trés a cinco vezes mais carbono por unidade de area em comparagao
com ecossistemas de terras altas dos trépicos. Essa imponente capacidade de
captura e estoque faz com que o manguezal atue como um grande sumidouro
costeiro, e a sua protecao e restauragao faz dele um possivel mitigador diante da atual
crise climatica (Fatoyinbo et al.,, 2018). Apesar dessa importancia, extensdes desse
tipo de ecossistema declinaram em torno de 30% a 50% ao longo do ultimo meio
século (Alongi, 2002; Duke et al., 2007), com isso existe a estimativa de que os
manguezais podem desaparecer nos proximos cem anos, caso nada mude (Duke et
al., 2007; Polidoro et al., 2010). Estima-se no mundo todo que entre 2000 e 2015 foram
desmatados 279.049 ha, que representa 1,67% de todos os manguezais (Sanderman
et al., 2018). Entre as causas dessas degradagbes estdo as atividades de
carcinicultura, salinas, agricultura, desenvolvimento de areas industriais e urbanas,
extracdo de madeira e poluigdo que sao responsaveis por ameacar a saude dos
manguezais (Duke et al., 2007; Ferreira & Lacerda, 2016; Servino et al., 2018; Sipo et
al., 2018). Ambientes como esse, quando desmatados ou convertidos para algum uso
que afetem o uso do solo, tem potencial de liberar grandes quantidades de carbono,
formando o CO;, que ultrapassam em muito os de ecossistemas de terras altas,
tornando-se assim fontes de emissao (Hamilton & Fries, 2018; Kauffman et al., 2017;
Pendleton et al., 2012; Sanders et al., 2016).

A inclusdo de ecossistemas florestais no mercado de créditos de carbono
ou em REDD+ (Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation ou
Redugéao de Emissdes por Desmatamento e Degradagéo Florestal) requerem projetos
de inventarios de carbono altamente precisos (Gibbs et al., 2007). Programas como
esse, ou similares, ressaltam a importancia de estimativas robustas de
armazenamento de carbono para varios tipos de florestas, principalmente aquelas
com altas densidades desse componente. Apesar da importancia de saber valores
sobre o armazenamento, ha ainda muita falta de informagdes sobre a quantificagéo
de carbono em vegetagao de mangue de diversos lugares do mundo, inclusive no que
se refere a mangues brasileiros (Beloto et al., 2023). Fazer mensurag¢des de carbono
em ambientes costeiros é necessario para contribuir com o alcance de metas como
as do REDD+, que busca integrar o carbono azul a politicas internacionais da

UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change).
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Segundo Howard et al. (2014), existem quatro medidas e divisbes basicas
de reservatdrio de carbono em manguezais: biomassa viva acima de solo, muitas
vezes referida como AGB (Above Ground Biomass) na literatura, que abrange arvores,
arbustos e gramas; biomassa morta acima do solo, referida na literatura como DW
(Downed woods), que representa a madeira derrubada, arvores mortas e também a
serapilheira; biomassa abaixo do solo, referida na literatura como BGB (Below Ground
Biomass), que consiste nas raizes e rizomas; e carbono do solo, que é o carbono da

biomassa morta contido nos sedimentos (Figura 1).

Figura 1 - Reservas de carbono em ecossistemas de manguezal

Biomassa Viva
Acima do Solo

—

Biomassa Morta
Acima do Solo

Biomassa Viva
Abaixo do Solo

Fonte: Howard et al. (2014, p. 30).

Com o tempo, cientistas desenvolveram varios métodos para determinar a
biomassa das florestas. Uma delas € o método direto que consiste no corte e peso
das arvores para determinar a biomassa, porém, essa metodologia requer esforgo e
tempo consideravel, além ser ilegal e predatdria (Medeiros; Sampaio, 2007). Enquanto
isso, 0 método que utiliza equagdes alométricas possui baixo custo e viabilidade em
ser realizado, pois consiste em um modelo matematico que calcula a biomassa parcial
ou total de individuos florestais a partir de suas dimensdes mensuraveis como o
diametro, por exemplo, que € altamente correlacionado com o peso do tronco

(Komiyama, 2008; Silva, 2007). Em conseguinte, tendo ja a determinagdo da



20

biomassa, estima-se o estoque de carbono por meio de um fator de conversado. As
equacdes alométricas tém sido amplamente aplicadas para estimar a biomassa de
mangue em varias pesquisas e, dependendo da escolha da equagéo e de como sera
aplicada, possui alto grau de confiabilidade na determinagcdo da biomassa,
especialmente para estimar a biomassa acima e abaixo do solo (Abino et al., 2014,
Eusop et al., 2018; Harishma et al., 2020; Kusumaningtyas et al., 2019).

No nordeste brasileiro, entre as décadas de 1960 a 1980, funcionou uma
atividade de salina em um ambiente de manguezal onde esta a Area de Protecdo
Ambiental (APA) do Rio Pacoti, Ceara, que causou a degradagao de uma boa area
dessa unidade de conservacdo. Anos depois, apdés o inicio de um projeto de
recuperagao ecoldgica, um bosque de mangue vem se desenvolvendo no local, assim
como o retorno de grupos funcionais faunisticos que indicam melhoria do ecossistema
(Ferreira et al., 2022). Além destas atividades impactantes de extragdo de sal em
ambientes adjacentes a manguezais, ressalta-se também que a regido nordestina
comporta 80% dos viveiros de carcinicultura do pais (Lacerda, 2006), sendo essa
atividade a responsavel por 20% a 50% total da conversao dos usos da terra no Brasil
(FAO, 2007; Lacerda, 2006).

Considerando a necessidade de mensurar o estoque de carbono em
ambientes costeiros, este projeto teve como objetivo estimar o estoque de carbono
azul da biomassa acima do solo (vegetacdo) desse manguezal semiarido que foi
degradado ha décadas. O nordeste brasileiro, tendo uma boa parte inserida na
semiaridez, € uma das regides mais vulneraveis as mudancgas climaticas atuais e
futuras do pais (Tavares et al., 2019). Com isso, torna-se interessante obter
informacdes voltadas a essa tematica em uma regidao semiarida em que pouco sao os
estudos sobre quantificacdo de carbono. Assim foram feitas comparacdes entre um
bosque de mangue jovem (~6 anos de idade) com os bosques de mangues
preservados do mesmo local. Ademais, obteve-se dados de variagdo temporal de
estoque de carbono desse bosque jovem em crescimento ao longo de um certo
periodo, como também foi feita a estimativa de potencial de emissao de CO, da area

de estudo, caso fosse desmatado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir da Primeira Revolugao Industrial, a humanidade passou a interferir
nos padrdes climaticos com o langamento de Gases do Efeito Estufa, principalmente
o CO;, por meio da queima de combustiveis fosseis e outras atividades impactantes.
Esse excesso de emissdao de carbono tornou-se um grande desafio para a
biodiversidade e até para a sobrevivéncia humana que precisa ser contornado
urgentemente (Alongi, 2014).

Nas ultimas décadas, varios paises se propuseram a abrandar a tendéncia
do aquecimento global com a criagao de politicas de reducéo e absor¢ao de carbono.
O termo “carbono azul” se refere ao carbono atmosférico capturado e armazenado por
ecossistemas costeiros vegetados como, prados marinhos, pantanos salgados e
manguezais (Cusack et al., 2018; Mcleod et al., 2011; Nellemann et al., 2009). Esse
ultimo mencionado € o que apresenta maior teor de carbono armazenado e, mesmo
representando apenas 0,7% da area florestal tropical do mundo, os manguezais
podem estocar até 20 Pg de carbono organico, equivalente a 2,5 vezes as atuais
emissodes globais por ano (Gao et al., 2016).

Pesquisas voltadas para essa tematica cresceram gradualmente nos
ultimos anos com uma taxa anual de 20,02% (Costa & Macreadie, 2022) (Figura 2).
Esse fato se deve aos esforgos investidos para sanar as incertezas e questdes
referentes ao papel da conservacdo e restauracao de ecossistemas costeiros
mediante a crise climatica (Macreadie et al., 2019). Contudo, ainda & necessario
contornar o desafio das incertezas nos ambitos sociais, governamentais, financeiros
e tecnoldégicos com colaboragdes transdisciplinares (Costa & Macreadie, 2022;
Macreadie et al., 2022).
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Figura 2 - Numero anual de publicagdes sobre a ciéncia do carbono azul entre 1981 e 2020
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Fonte: Costa & Macreadie (2022).

Segundo Costa e Macreadie (2022), a maioria dos estudos sobre carbono
azul esta concentrada na América do Norte, Asia e Oceania (Figura 3). Apesar do
Brasil possuir uma das maiores distribuigdes de ecossistemas de carbono azul, sendo
0 segundo pais com uma enorme extensdo de manguezais do mundo, sua
contribuicdo em publicagdes se limita apenas a 2,85%. Vale ressaltar que esse valor
pode estar subestimado ja que os autores mencionados acima apenas consideraram
publicagdes de lingua inglesa e descartaram relatérios e literatura cinza. No entanto,
conforme Neto e Silva (2023), nota-se uma tendéncia de aumento, ainda que timido,
no quantitativo de pesquisas e publicacbes anuais sobre estoque de carbono azul

brasileiro (Figura 4).

Figura 3 - Distribuicdo geografica dos primeiros autores de publicagbes sobre carbono azul com base
na sua afiliacéo
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Fonte: Costa & Macreadie (2022).
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Figura 4 - Quantidade de estudos publicados sobre estoque de carbono nos manguezais brasileiros
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Fonte: Neto e Silva (2023).

Em um estudo na Baia de Demta, na Provincia de Papua, Indonésia, foi
estimado por meio de equagdes alométricas a biomassa acima (AGB) e abaixo do
solo (BGB), como também o estoque de carbono local. Como resultado, a area de
estudo apresentou uma média de 87,10 £ 34,07 Mg C/ha ou equivalente a 319,37 *
124,92 Mg CO2e/ha (Indrayani et al., 2021).

Ja nos manguezais de Kerala, na costa sudoeste da india, Harishma et al.
(2020) encontraram a biomassa média nos valores de 117,11 £ 1,02 Mg/ha (ABG e
BGB) para espécies como Avicennia marina e Sonneratia alba. Por meio de equagdes
alométricas, o teor médio de carbono orgénico encontrado para os ecossistemas de
mangue de Kerala foi de 139,82 Mg C/ha, sendo esse valor total correspondendo
58,56 Mg C/ha para a vegetacao, e 81,26 Mg C/ha para o solo.

Bautista-Olivas et al. (2018) realizaram estudos sobre biomassa aérea e
armazenamento de carbono em dois manguezais da zona arida do noroeste do
México: Bahia del Tébari e Estero del Sargento, Sonora. Com uso de equacgdes
alométricas, os resultados encontrados para a AGB na Bahia del Tébari foram de
72,12 a 130 Mg/ha, sendo o estoque de carbono de 36,1 a 65,5 Mg C/ha. Enquanto
em Estero del Sargento, a biomassa obtida foi de 108,1 a 316,78 Mg/ha, com teor de
carbono variando de 54,1 a 158,4 Mg C/ha.

No noroeste da Republica Dominicana, foi quantificado o estoque de
carbono azul de trés tipos de manguezais comuns da regido caribenha, como também
de zonas convertidas em viveiros de camarao. A média total de estoque foi de 853 Mg
C/ha (para AGB, DW, BGB e solo), sendo significativamente menor o estoque médio

total da area convertida para carcinicultura com apenas 95 Mg C/ha (apenas
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sedimento). Especificamente, a vegetagcao de mangue apresentou valores médios de
161, 47 e 10 Mg C/ha para os manguezais altos, médios e baixos da regiao,
respectivamente (Kauffman et al., 2014).

Kauffman e Bohemia (2017) quantificaram os estoques totais de carbono
de 33 manguezais diferentes ao longo da costa atlantica da Africa Centro-Ocidental.
Os estoques totais variaram de 154 a 1.484 Mg C/ha, com média de 799 Mg C/ha. Sé
os reservatorios de biomassa acima do solo variaram de 5,2 a 312 Mg C/ha.

Os manguezais brasileiros apresentam diferentes classificagdes mediante
as condigbes ambientais (geomorficas, climaticas, estrutura florestal, salinidade etc.)
que varia de regiao para regiao do pais (Muehe, 2010; Soares et al., 2022). Conforme
Neto e Silva (2023), os estoques médios de carbono azul no Brasil estao entre 358,79
Mg C/ha e 1.851Mg C/ha, com média de 709,36 Mg C/ha. Ja Beloto et al. (2023),
apontam valores médios de armazenamento de carbono azul correspondendo a 443
Mg C/ha, sendo ~0,44 PgC o estoque total considerando uma extensdo de
1.011.160,26 ha de manguezal (MapBiomas, 2021). Enquanto Rovai et al. (2022),
indicam um valor de armazenamento total de 0,26 PgC para 767.500 ha (IBGE, 2019),
com meédias de 66, 33 e 241 Mg C/ha para AGB, BGB e sedimentos, respectivamente.

Nos manguezais amazonicos, especificamente no Estado do Para,
Kauffman et al. (2018) encontraram valores totais que variaram de 361 a 746 Mg C/ha,
com estoque médio de 511 Mg C/ha, sendo 145 Mg C/ha para AGB. Em transi¢ao do
regime amazOnico para o semiarido, tem-se o trabalho de Portela et al. (2020), com
resultados de 258,34 Mg C/ha de armazenamento de carbono de um manguezal do
Delta do Rio Parnaiba, no Piaui.

Na regido nordeste, Kauffman et al. (2018a) obtiveram por meio de
equacgdes alométricas 70 Mg C/ha (AGB) de manguezais, situado no regime
semiarido, nas regides estuarinas do Rio Jaguaribe e do Rio Acarau, no Estado do
Ceara. Ferreira et al. (2019) quantificaram em 43,67 Mg C/ha o estoque de carbono
em uma area de manguezal localizada no Rio Jaguaribe, na capital do Rio Grande do
Norte.

Ja na regiao sudeste, pode-se citar os dados de Gomes et al. (2021) para
armazenamento de carbono aéreo maximo em 129 Mg C/ha, no Espirito Santo. Ainda
no mesmo Estado, Leite et al. (2021) obtiveram valores de 41,4 Mg C/ha também para

AGB. Por fim, na regido estuarina da Lagoa da Cananéia, Estado de Sao Paulo, o
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estoque médio é de 380 Mg C/ha, do qual 53 Mg C/ha é a média representativa da

biomassa aérea acima do solo (AGB) (Rovai et al., 2021).

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Estimar o estoque de carbono azul da biomassa acima do solo (vegetagao)
em um manguezal do regime climatico semiarido, em processo de recuperagéao, da
APA do Rio Pacoti, Ceara, Brasil.

3.2 Objetivos especificos

e Comparar o estoque atual de biomassa e carbono entre diferentes areas do
mesmo local, sendo uma em processo de recuperagao florestal, que foi
degradada ha um tempo, e outras duas areas de mangue preservado;

e Estimar a biomassa e estoque de carbono acima do solo para a area de
manguezal total da APA do Rio Pacoti; e

e Estimar biomassa e estoque de carbono acima do solo entre o periodo de 2019

a 2022 do bosque de mangue jovem em recuperagao ecologica.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

A area de estudo compreende um ambiente de manguezal situado na Area
de Protecdo Ambiental (APA) do estuario do Rio Pacoti (3° 43" 02" S/ 38° 32" 35" W),
que faz interseccdo com os municipios cearenses de Eusébio, Aquiraz e Fortaleza
(Figura 5). O estuario se prolonga por aproximadamente 15 km de comprimento até a
foz (Gorayeb; Silva; Meireles, 2005), com cerca de 430 ha de vegetagdo de manguezal
(Barbosa et al., 2016). Essa unidade de conservacado, que abrange uma area de

2.914,13 hectares, foi criada por meio do Decreto n° 25.778, de 15 de fevereiro de
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2000, estando a 30 km do centro da capital do Estado. Sua criagédo se justifica em
face da diversidade de ambientes presentes no entorno do Rio Pacoti, como
manguezais, cordées de dunas, mata de tabuleiro e ciliar que se tornam vulneraveis
e requerem uma certa protecdo, assim como também a bacia do Rio Pacoti, que

contribui para o abastecimento de agua em Fortaleza (Ceara, 2000).

Figura 5 - Mapa da localizag&o da regido de estudo dentro da APA do Rio Pacoti, Ceara, Brasil
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A regido de estudo esta inserida em um clima Tropical Quente Semiarido
com temperatura meédia anual entre 26 e 28 °C (IPECE, 2009; Lacerda, 2007).
Anualmente, a localidade apresenta uma precipitacdo média de 1.200 mm, sendo
distribuida em um verao chuvoso (de fevereiro até junho) e em uma estagao seca (de
julho até janeiro) (Lacerda, 2007). Vale ressaltar, que o regime pluviométrico do estado
¢ influenciado pela migracéo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que pode
ter inicio no més de dezembro, com chuvas de pré-estacéo, e se prolongar até junho
ou julho, mediante a atuagao das condi¢des oceanicas e atmosféricas (Villavicencio,
2020).
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O Rio Pacoti nasce na Serra de Baturité e faz um percurso de 150 km até
desaguar no Oceano Atlantico. Suas planicies fluvio-marinhas possuem um relevo
plano sujeito a inundagdes, com dindamicas determinadas pela variagdo das marés e
regime pluviométrico (Gorayeb, 2005). Assim como os outros estuarios do Ceara, o
estuario do Rio Pacoti pode ser considerado hipersalino, onde as misturas e processos
estuarinos ocorrem apenas no periodo chuvoso, quando ha o fluxo de agua fluvial em
direcdo ao mar (Rodrigues, 2022). Apesar do rio apresentar caracteristicas
intermitentes, apenas sua regido estuarina é perene devido a entrada diaria das aguas
marinhas durante as marés cheias (Marins et al., 2002). O regime de marés na regiao
atinge cerca de 3,1 metros durante a sizigia e é caracterizado, portanto, como sendo
de meso maré (DNH, 2023).

O presente estudo foi realizado precisamente dentro de uma area de
manguezal a 2,4 km da foz do Rio Pacoti. A cobertura de mangue local apresenta
heterogeneidade, com partes preservadas e outras em processo de recuperagao por
causa de uma degradacao por atividades antropicas. Essa degradagao ocorreu pela
ocupacao de uma area de apicum por uma salina, que funcionou entre as décadas de
1960 a 1980, causando impactos negativos no solo (hipersalinidade) e na hidrologia,
com a construgdo de diques que impediam a entrada de agua do estuario,
impossibilitando assim a colonizagao natural de mangue mesmo depois de desativada
(Lacerda et al., 2007). A partir do ano de 2016, deu-se inicio a um projeto de
restauragcado ecoldgica na area, o qual resultou no crescimento de um bosque de
mangue que atualmente estd em processo de sucessdo ecologica (Ferreira et al.,
2022).

Em relacdo a floresta de manguezal, segundo Barbosa et al. (2016), o
bosque de mangue da APA do Rio Pacoti é composto pelas seguintes espécies:
Rhizophora mangle L., Avicennia germinans (L) Stearn., Avicennia schaueriana Stapf

& Leechman, Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. e Conocarpus erectus L.

4.2 Procedimentos de campo

A metodologia do presente trabalho é baseada no livro Coastal Blue
Carbon: methods for assessing carbon stocks and emissions factors in mangroves,

tidal salt marshes, and seagrass meadows de Howard et al. (2014), que apresenta
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protocolos internacionais e normatizados para o estudo do carbono azul em
ecossistemas de manguezais.

Foram realizadas medicdes das arvores entre novembro de 2022 a margo
de 2023. Dentro da regido de estudo foram selecionadas trés areas (Area A, B e C)
por motivos de heterogeneidade para a amostragem (Figura 6 e 7A-C). Em cada area
foram feitos cinco quadrantes de 5 x 5 metros, distribuidos de forma aleatéria, e em
cada um deles, todas as arvores de mangue foram identificadas em nivel de espécie
e medido o didmetro na altura do peito (DAP) com uma fita diamétrica utilizada em
inventarios florestais (Figura 8A-C). Apenas para as espécies de Rhizophora mangle
o didmetro do caule foi medido a partir da raiz de escora mais alta.

Para as arvores mortas em pé registradas dentro das parcelas amostrais,
o DAP também foi medido e a elas foi atribuido uma classe de decomposicao: classe
1 (arvores mortas sem folhas); classe 2 (arvores mortas sem galhos secundarios); e
classe 3 (arvores mortas sem galhos primarios ou secundarios) (Howard et al., 2014;
Kauffman & Donato, 2012). Conforme a metodologia, a biomassa de cada arvore
morta em pé é determinada conforme o grau de decomposi¢céao de cada arvores:

e Classe | (arvores mortas sem folhas): para as arvores morta dessa classe, a
biomassa foi estimada usando equacdes alométricas de arvores vivas. Porém,
a diferenga é que foi subtraido a constante de 2,5% da biomassa total, ou seja,
foi considerado apenas 97,5% da biomassa obtida pelas equacbes;

e Classe Il: a biomassa foi estimada usando equacdes alométricas feita para
arvores vivas, porém foi subtraido 20% do valor da biomassa obtida nos
calculos, ou seja, foi considerado apenas 80% da biomassa;

e Classe lll: estimou-se a biomassa usando equacdes alométricas feita para
arvores vivas, mas para as arvores mortas dessa classe foi subtraido 50% do

valor de biomassa obtido nos calculos.
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Figura 6 - Vista aérea da regido de estudo com as areas amostrais com pontos de localizagao dos
quadrantes

Fonte: elaborado pela autora a partir do Google Earth (2023).

Figura 7 - Imagem das areas de amostragem: a) Area A, preservada b) Area B, em sucess&o
ecoldgica c) Area C, a e préxima do estuério




30

Figura 8 - Atividades em campo: A) medigao de diametro (DAP) B) demarcagéo de quadrantes C)

S — .i i : 7
Fonte: autora (2023).

A “Area A” é uma zona distante da borda do rio que apresenta um bosque
bastante denso e robusto de mangue preservado. Nela, espécies de Rhizophora
mangle sdo dominantes, havendo também a presenca de individuos de Laguncularia
racemosa em menor numero. Seu solo é bastante umido e visualmente rico em
matéria organica. Nessa area, cinco quadrantes foram feitos aleatoriamente e
nomeados como AP1, AP2, AP3, AP4 e AP5 (letra “A” referente a area; letra “P”
referente ao ponto).

A “Area B” é uma zona intermediaria em processo de recuperacdo e
sucessao ecologica apos ter sido degradada por tanques de salina entre as décadas
de 60 e 80. Nessa zona, se encontra uma floresta de mangue juvenil de Avicennia
germinans e Laguncularia racemosa (em pouca predominancia) com altura em torno
de ~3 metros e recebe influéncia das aguas do estuario durante a variagao da maré.
Nesse trecho, foram também feitos cinco quadrantes aleatoriamente e nomeados
como BP1, BP2, BP3, BP4 e BP5.
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A “Area C” é um trecho que margeia a borda do rio com composicdo de
mangue preservado e que esta em contato maior com a inundacgao. Ela apresenta um
bosque aparentemente menos desenvolvido com relacdo aos tamanhos dos dosséis
e alturas das arvores, sendo composta por principalmente por Rhizophora mangle, e
poucos individuos de Laguncularia racemosa, sendo apenas menos desenvolvida em
comparagao com a primeira area. Possui solo lamacento, rico em matéria organica e
alta salinidade. Nesse trecho, foram feitos mais cinco quadrantes distribuidos
aleatoriamente e nomeados como CP1, CP2, CP3, CP4 e CP5. As coordenadas de

todos os pontos foram marcadas com o GPS Portatil Garmin Etrex (Tabela 1).

Tabela 1 - Coordenadas geograficas dos pontos amostrais
Area A — mangue preservado

Pontos Coordenadas
AP1 S 03°49'45.13° W 038°25'21.807
AP2 S 03°49'44 268" W 038°2521.79"
AP3 S 03°49'44 417 W 038°25'23.38"
AP4 S 03°49'43.40° W 038°2522 50"
APS S 03°49'42 31" W 038°25'22 44"
Area B — mangue em recuperacéo
Pontos Coordenadas
BP1 S 03°49 819" W 038°25 320
BP2 S 03°49.800° W 038°25.334
BP3 5 03°49.811° W 038°25.341
BP4 5 03°49 804" W 038°25 356
BPS 5 03°49 832" W 038°25.319
Area C — mangue preservado
Pontos Coordenadas
CP1 5 03°49° 49 2" W 038°25'13.0"
CP2 5 03°49°51.07" W 038°25'11.97"
CP3 S 03°49'49 7" W 038°25'11.27
CP4 S 03°49'47 8" W 038°25'11.97
CP5 S 03°49'49.88" W 038°25'12.37

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Ademais, foram também analisados dados secundarios coletados entre
2019 e 2022 de parcelas amostrais do bosque de mangue jovem, correspondente a
“Area B” desta presente pesquisa, na qual havia sido degradada décadas atras por
uma salina. Esses dados pertencem a um outro projeto de monitoramento do
crescimento das espécies de mangue correlacionado com herbaceas facilitadoras
(Oliveira, 2022), onde determinou-se trés areas amostrais, sendo: uma relacionado

com a herbacea Sesuvium portulacastrum, nomeada como “Area 1”; uma sem
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nenhuma presencga de herbacea, nomeada como “Area 2”; e outra relacionada com a
presenca da herbacea Batis maritima, nomeada como “Area 3”. Em cada uma dessas
areas, a autora fez cinco quadrantes de 2 x 2 metros (4m?) (Figura 9) e coletou dados
de altura, DAP e identificou os mangues a nivel de espécie. Os dados secundarios de
DAP de Oliveira (2022) foram utilizados para aplicagédo em equagdes alométricas e foi
realizada uma andlise de variagdo temporal de ganho de biomassa e estoque de

carbono acima do solo dessa area em recuperacao no periodo mencionado acima.

Figura 9 — Manguezal em recuperagéo da APA do Rio Pacoti-CE: bosque jovem de mangue
delimitado por quadrados amostrais (em amarelo) entre areas (1) Sesuvium portulacastrum (1),
Controle (2) e Batis maritima (3

Fonte: Oliveira (2022, p. 23), adaptado pela autora.
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4.3 Aplicagao das equagoes alométricas e analise de dados

Os dados obtidos em campo foram organizados em tabelas do Programa
Excel para serem transformados em valor de biomassa. Essa biomassa foi
determinada utilizando o método nao destrutivo de aplicagao de equagdes alométricas
baseados em medidas de DAP, conforme as espécies.

Algumas equacgdes alométricas foram escolhidas para serem aplicadas nos
dados por quesito de proximidade e semelhanca com a area de estudo deste presente
trabalho, conforme as equacdes disponiveis em publicacdes, e por apresentarem as
mesmas espécies de mangue da area de estudo (Tabela 2). Conforme a literatura, por
questdes de maiores precisdes, € aconselhavel se utilizar equagdes especificas para
uma espécie ao invés de uma equacgao generalista. Ademais, quanto mais semelhante
for a regido em que a equacéo foi desenvolvida com a regido em que ela sera aplicada,

melhor sera a precisédo dos resultados (Smith & Whelan, 2006).

Tabela 2 - Equagbes alométricas para estimar a biomassa acima do solo (AGB) da APA do Rio

Pacoti/CE
Localizagao Espécies Equacgao Referéncia
Natal, Rio Rm AGB = 427.26(DAP?)-544.45(DAP)+994.63  Ferreira et al.
Grande do (2015)
Norte, Brasil
Natal, Rio Lr AGB =299.43(D?)-486.06(DAP)+393.04  Ferreira et al.
Grande do (2015)
Norte, Brasil
Itamarac3, Rm AGB = 0.2938"DAP"2.384 Medeiros &
Pernambuco, Sampaio
Brasil (2008)
[tamaraca, Lr AGB = 0.1442"DAP*"2.325 Medeiros &
Pernambuco, Sampaio

Brasil (2008)
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Guiana Ag ABG = 200.4*DAP*2.1 Fromard et al.

Francesa (para 1 cm<DAP<4 cm) (1 998)

AGB = 0.14*"DAP*2.4
(para DAP>4 cm)

Rhizophora mangle (Rm), Avicennia germinans (Ag) e Laguncularia racemosa (Lr). AGB, biomassa
acima do solo; DAP, didametro a altura do peito (cm). Fonte: elaborado pela autora (2023).

As equacgbes alométricas desenvolvidas por Ferreira et al. (2015), foram
aplicadas em uma area de manguezal na cidade de Natal (RN), litoral leste do estado,
sendo a regido mais proxima do local do presente estudo. O clima local é tropical
umido, se caracteriza na classificacao de Képpen-Geiger como Aw (clima de savana),
com temperaturas entre 20 e 31 °C. Essa regido apresenta uma estagao chuvosa
distribuida entre abril e julho, podendo as médias de precipitacdo anual atingirem
cerca de 1800 mm na regido costeira (Caderno, 2021).

A regiao de Itamaraca (PE), onde foi elaborada uma das equacdes, esta
situada também em uma zona de clima tropical umido tipo Ams’, segundo a
classificagdo de Koppen (1948), marcado por um padréo de temperaturas quentes e
alta presenca de umidade. As chuvas estao distribuidas entre as estacées de outono
e inverno, compreendendo o periodo entre os finais dos meses de margo e setembro.
A precipitacdo pluviométrica média € de 2000 mm anuais, e apresenta temperatura
média anual de 24,0°C (Albuquerque, 2009).

Ja a regido da Guiana Francesa, onde foi feita outra equacgéo para a qual
foi aplicado para as espécies de A. germinans (Fromard et al., 1998), apresenta
também caracteristicas ambientais semelhantes aos manguezais brasileiros (Prost;
Rabelo,1996), pois geograficamente esta situado na mesma faixa costeira no norte da
América do Sul. Embora os manguezais franco-guianenses fagam parte do regime
climatico amazénico, diferente ao da regido de estudo que é semiarida, ainda sim
optou-se em utilizar uma equacao alométrica desse local por questdes de proximidade
geografica e disponibilidade de equacao alométrica especifica para A. germinans.

As equacgbes foram aplicadas considerando duas situagdes, ou seja, duas
perspectivas. A Situagcdo 1 (S1) considera as equagdes de Medeiros & Sampaio
(2008) para as R. mangle e L. racemosa, juntamente com as equacgdes de Fromard et
al. (1998) para a A. germinans. A Situagao 2 (S2) considera as equagoes de Ferreira

et al. (2015) para as R. mangle e L. racemosa, acompanhado também das equacgdes
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de Fromard et al. (1998) para a A. germinans (ver Quadro 1). O intuito desse
procedimento tem o propdsito de se obter duas estimativas de biomassa e estoque de

carbono ao invés de somente um resultado.

Quadro 1 - Versbes da aplicacdo das equagbes

Situacao 1 Situacgao 2
Medeiros & Sampaio (2008) para Rm e Lr Ferreira et al. (2015) para Rm e Lr
+ +
Fromard et al. (1998) para Ag Fromard et al. (1998) para Ag

As siglas Rm, Lr e Ag simbolizam as espécies Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa e Avicennia
germinans, respectivamente. Fonte: elaborado pela autora (2023).

Para os dados de DAP proveniente do estudo de Oliveira (2022), foram
aplicadas as equacgdes alométricas de Fromard et al. (1998) para A. germinans, a qual
foi a unica espécie encontrada nos registros das areas amostrais do estudo
mencionado.

Apds a determinagao da biomassa, essa foi convertida em valor de teor de
carbono por meio da multiplicacdo do fator de conversao de 0,44 (Rodrigues et al.

2015), ideal para manguezais brasileiros.

4.4 Analises estatisticas

A analise estatistica dos dados para as caracteristicas das areas amostrais
(A, B e C), tanto em biomassa quanto em estoque de carbono, foi feita por meio da
estatistica descritiva de mediana e intervalo interquartil. Apés testar a normalidade dos
dados com o teste de Shapiro-Wilk, optou-se por apresentar os resultados em
mediana e amplitude interquartil, pois ndo foi encontrada normalidade. Foi usado o
teste de Kruskal-Wallis, comparavel ao ANOVA one way, para verificar a diferenca
entre as variaveis biomassa e estoque de carbono nos grupos amostrais. O programa
SPSS (Statistical Package for Social Science) para Windows, versao 18.0, foi utilizado
para realizacao da analise estatistica e, somente os dados secundarios para a analise
da variagédo temporal de estoque de carbono, provenientes do trabalho de Oliveira
(2022), foi utilizado o programa PAST (Paleontological Statistics). Nele também foram
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feitos testes de Kruskal-Wallis, ja que os dados nao apresentaram normalidade e nem
homogeneidade de variancia, e teve como post hoc o teste de Dunn com corregao de
Bonferroni. Ademais, obteve-se também a estatistica descritiva de mediana e intervalo
interquartil. Por fim, considerou-se o valor de p < 0,05 como estatisticamente

significante.

5 RESULTADOS

5.1 Composicao floristica e caracteristicas

Um total de 3 espécies foram registradas nas areas amostrais, sendo elas
Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa e Avicennia germinans, pertencentes a 3
familias e 3 géneros. Ao todo, 427 individuos a partir de 1 cm de didmetro foram
listados nas 15 parcelas (de 5 x 5 m cada) das trés areas. Dentre os individuos, 67,9%
eram da espécie A. germinans, que foi predominante quantitativamente, enquanto as
outras espécies tiveram 22,7% e 9,4% para a R. mangle e a L. racemosa,

respectivamente (Figura 10).

Figura 10 - Grafico de barra da composigao floristica da area amostral total
FREQUENCIA DA COMPOSICAO FLORISTICA

Porcentagem

Av Lg Rh
Espécies

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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O didmetro das arvores amostrais variou de 1 cm a 20 cm com didmetro
meédio de 3,76 = 3,53 cm. Entre as trés espécies, a R. mangle apresentou o maior
valor de DAP com 20 cm e média de 7,42 + 4,75 cm. O menor valor de diametro foi
registrado na espécie A. germinans com 1 cm, com média de 2,19 + 1,27 cm, referente
as plantas de mangue da area em recuperacao. A espécie L. racemosa apresentou

minimo de 1,05 cm e maximo de 14, 90 cm, com média de 6,28 + 3,21 cm.

5.2 Biomassa acima do solo (AGB)

Seguindo as recomendagdes metodoldgicas de Howard et al. (2014), para
cada area (A, B e C), somou-se todos os individuos (arvores) de cada quadrante,
como também, somou-se todos os quadrantes de uma area considerando-se em
apenas uma so parcela de 125 m?. Em cada area, foi obtido um valor total de biomassa

para simplificacéo da estimativa da biomassa (Figuras 11).

Figura 11 - Esquema da unificagao dos quadrantes em parcelas de 125 m? para cada area

AREAS AREAS
A B C A B c
25 m
5m
5m 5m
antes depois

Fonte: elaborada pela autora (2023).

A parcela da Area A, possuindo apenas espécies de R. mangle e L.
racemosa, apresentou média de 276,99 + 79,63 Mg/ha, para a equagao de Medeiros
& Sampaio (2008), e 142,60 + 43,72 Mg/ha, para a equacgéao de Ferreira et al. (2015),

de biomassa acima do solo. A AGB da Area B mostrou valores baixos com média de
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37,25 £ 23,10 Mg/ha utilizando a equagéo de Fromard et al. (1998) para as A.
germinans exclusivas da area. Enquanto a Area C, onde registrou-se apenas as
espécies de R. mangle e L. racemosa, apresentou valores de biomassa média de
232,91 £ 126,46 Mg/ha, para a equagao de Medeiros & Sampaio (2008), e 129,82 +
51,14 Mg/ha, para a equacéo de Ferreira et al. (2015) (Figura 12).

Figura 12 - Estimativa de AGB para as areas amostrais do manguezal da APA do Rio Pacoti/CE
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Posteriormente, houve a determinagao da quantidade meédia de biomassa
da area amostral total considerando a jungao das trés parcelas (de 125 m? ou 0,0125
ha cada) em apenas uma (375 m? ou 0,0375 ha) (Figura 13). O calculo se deu
somando a biomassa (Mg/ha) total de cada parcela e dividindo pela quantidade de
parcelas (3), com isso obteve-se a média e o desvio padrao (ver Tabela 3). A
determinagdo dessa média ocorreu para as duas situagdes pontuadas acima no
Quadro 1.
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Figura 13 - Esquema da unificagcdo das parcelas amostrais de 125 m? para 375 m? de area amostral
total

AREAS AREA AMOSTRAL
TOTAL
A B o
25m 25m
5m 15 m
antes depois

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Tabela 3 - Estimativa média da AGB com desvio padrao

Biomassa Acima do Solo (Mg/ha) da APA do Rio Pacoti/CE

Situacgao 1 Situagao 2

182,39 * 127,61 103,23 + 57,49

Fonte: elaborado pela autora (2023).

5.2.1 Comparagéao de biomassa entre as areas amostrais

A comparagdao das areas amostrais entre si mostrou que houve uma
diferenga significativa de biomassa acima do solo (AGB). A Area A foi a que
apresentou o maior valor de biomassa, tanto para a Situagao 1 (equacdes de Medeiros
& Sampaio, 2008 e Fromard et al., 1998) como para a Situagdo 2 (equagdes de
Ferreira et al., 2015 e Fromard et al. 1998), com mediana de 1,36 Mg/ha (Al: 6,62) e
0,92 Mg/ha (Al: 3,32), respectivamente. A Area B apresentou valores bem baixos se
comparado com as demais, sendo na S1 a mediana de 0,05 Mg/ha [Amplitude
Interquartil (Al): 0,08] e na S2 de 0,94 Mg/ha (Al: 1,78) de ABG. Essa grande diferenga
se da pelo fato dessa area conter um bosque de mangue jovem (exclusivamente de
A. germinans) de mais ou menos 5 anos de idade em fase de crescimento. Ja a Area
C, apresentou valores proximos da primeira area, com mediana de 1,25 Mg/ha (Al:
2,71) para S1 e 0,94 Mg/ha (Al: 1,78) para a S2 (Figura 14 e 15).
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Figura 14 - Box plot da biomassa acima do solo na S1
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Figura 15 - Box plot da biomassa acima do solo na S2
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Os testes de Kruskal-Wallis mostraram que ha diferengas entre as
medianas das areas amostrais para as duas situacdes, sendo que a Area B foi o grupo

que apresentou diferencas estatisticamente significativas {[X* (2) = 224,615; p < 0,001]
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e [X? (2) = 217,768; p < 0,001]}. As Areas A e C ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas (Tabelas 4 e 5). O intervalo de confianga foi definido em
0,95 (95%).

Tabela 4 - Comparagéo da biomassa na S1 entre as areas amostrais por meio do teste de Kruskal-

Wallis
Comparacgdes por Método Pairwise da Biomassa na S1 por Areas
Amostra 1 - Estatistica Erro Estatistica Sig. Adj.
Amostra 2 de teste Padrao de Teste Sig.2
Padrao
AREAB -AREA C -189,559 15,981 -11,862 <,001 0,000
AREA B - AREA A 195,187 17,378 11,232 <,001 0,000
AREA C - AREA A 5,628 21,277 0,265 0,791 1,000

Cada linha testa a hipotese nula em que as distribuicdes Amostra 1 e Amostra 2 sdo iguais. Sao
exibidas significancias assintoticas (teste de 2 lados). O nivel de significancia é 0,050.
a. Os valores de significancia foram ajustados pela corre¢cao Bonferroni para varios testes.

Tabela 5 - Comparacao da biomassa na S2 entre as areas amostrais por meio do teste de Kruskal-
Wallis

Comparacgdes por Método Pairwise da Biomassa na S2 por Areas

Amostra 1- Estatistica Erro Estatistica Sig. Adj.
Amostra 2 de teste Padrao de Teste Sig.2
Padréo
AREA B -AREA C -186,861 15,981 -11,693 <,001 0,000
AREA B - AREA A 191,937 17,378 11,045 <,001 0,000
AREA C - AREA A 5,077 21,277 0,239 0,811 1,000

Cada linha testa a hipétese nula em que as distribuicdes Amostra 1 e Amostra 2 sdo iguais. Sédo
exibidas significancias assintoticas (teste de 2 lados). O nivel de significancia é 0,50.
a. Os valores de significancia foram ajustados pela corregcdo Bonferroni para varios testes.

5.3 Estoque de carbono na vegetacao

A parcela da Area A, que contém R. mangle e L. racemosa, apresentou
estoque médio de carbono de 121,88 + 35,04 Mg C/ha, para a equacao de Medeiros
& Sampaio (2008), e 62,75 £ 19,24 Mg C/ha, para a equacgao de Ferreira et al. (2015).
O armazenamento da Area B mostrou valores baixos com média de 16,39 + 10,17 Mg

C/ha utilizando apenas a equagao de Fromard et al. (1998) para as A. germinans
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registradas nessa area. Ja a Area C, que contém também apenas R. mangle e L.
racemosa, apresentou valores meédio de estoque de carbono de 102,49 £+ 55,64 Mg
C/ha, para a equagao de Medeiros & Sampaio (2008), e 57,12 + 22,50 Mg C/ha, para

a equacao de Ferreira et al. (2015) (ver Figura 16).

Figura 16 - Estimativa do estoque de carbono azul para as areas amostrais da APA do Rio Pacoti/CE
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Determinou-se a quantidade média do estoque de carbono da area
amostral total considerando a jungao das trés parcelas (de 125 m? ou 0,0125 ha cada)
em apenas uma (375 m? ou 0,0375 ha). O calculo se deu somando o estoque de
carbono (Mg C/ha) total de cada parcela e dividindo pela quantidade de parcelas (3),
com isso obteve-se a média e o desvio padrao (ver Tabela 6). A determinagao dessa

média ocorreu para as duas situagdes pontuadas acima na Tabela 2.

Tabela 6 - Estimativa média do estoque de carbono e desvio padréao

Estoque de Carbono Azul da Biomassa Acima do Solo (Mg C/ha) da APA do
Rio Pacoti/CE

Situagao 1 Situagao 2

80,25 + 56,15 45,42 + 25,30
Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Considerando que a APA do Rio Pacoti possui 430 ha de vegetacao de
manguezal (Barbosa et al., 2016), multiplicou-se as médias por esse valor da area
total de floresta de mangue e obteve-se a estimativa do estoque total de carbono da
biomassa acima do solo em 34.506,68 + 10,05 Mg C (na S1) e 19.529,35 £ 7,21 Mg
C (na S2) (Tabela 7).

Tabela 7 — Estimativa do estoque de carbono para os 430ha de floresta de mangue (AGB) da APA do
Rio Pacoti/CE

Estoque médio de carbono Estoque total de carbono da
(Mg C/ha) floresta de mangue (Mg C)
Situagao 1 80,25 + 56,15 34.506,68 + 10,05
Situacao 2 45,42 + 25,30 19.529,35 + 7,21

Fonte: elaborado pela autora (2023).

5.3.1 Comparacéao de estoque de carbono entre as areas amostrais

Assim como a biomassa, houve diferenca na quantificacdo de carbono
organico entre as areas amostrais quando comparadas (Figuras 17 e 18). A Area A
apresentou o maior valor em estoque de carbono nas duas Situagdes (S1 e S2) com
a mediana de 0,60 Mg C/ha (Al: 2,91) e 0,40 Mg C/ha (Al: 1,46), respectivamente. A
Area B para a S1 apresentou valores bem baixos para carbono estocado em
comparagao com as demais areas, com mediana de 0,02 Mg C/ha (Al: 0,04) para a
S1 e S2. Enquanto a Area C, se manteve semelhante a Area A, com mediana de 0,55
Mg C/ha (Al: 1,19) para a S1 e 0,41 Mg C/ha (Al: 0,78) para a S2.
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Figura 17 - Box plot do estoque de carbono na biomassa acima do solo na S1
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Figura 18 - Box plot do estoque de carbono na biomassa acima do solo na S2
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Os testes de Kruskal-Wallis mostraram que ha diferengas entre as
medianas das areas amostrais para a variavel estoque de carbono para as duas
situacdes, sendo que a Area B foi 0 grupo que apresentou diferencas estatisticamente
significativas {[X2 (2) = 224,615; p < 0,001] e [X? (2) = 217,768; p < 0,001]}. As Areas
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A e C nao apresentaram diferengas estatisticamente significativas (Tabelas 8 e 9). O

intervalo de confianga foi definido em 0,95 (95%).

Tabela 8 - Comparacgédo do estoque de carbono na S1 entre as areas amostrais por meio do teste de
Kruskal-Wallis

Comparacgdes por Método Pairwise do Carbono na S1 por Areas

Amostra 1 - Estatistica Erro Estatistica Sig. Adj.
Amostra 2 de teste Padréo de Teste Sig.2
Padrao
AREAB -AREAC -189,559 15,981 -11,862 <,001 0,000
AREA B - AREA A 195,187 17,378 11,232 <,001 0,000
AREA C - AREA A 5,628 21,277 0,265 0,791 1,000

Cada linha testa a hipotese nula em que as distribuicdes Amostra 1 e Amostra 2 sado iguais. Sao
exibidas significancias assintoticas (teste de 2 lados). O nivel de significancia é 0,50.
a. Os valores de significancia foram ajustados pela corre¢cdo Bonferroni para varios testes.

Tabela 9 - Comparacgédo do estoque de carbono na S2 entre as areas amostrais por meio do teste de
Kruskal-Wallis

Comparacgdes por Método Pairwise do Carbono na S2 por Areas

Amostra 1- Estatistica Erro Estatistica Sig. Adj.
Amostra 2 de teste Padrao de Teste Sig.2
Padréo
AREA B -AREA C -186,861 15,981 -11,693 <,001 0,000
AREA B - AREA A 191,937 17,378 11,045 <,001 0,000
AREA C - AREA A 5,077 21,277 0,239 0,811 1,000

Cada linha testa a hipdtese nula em que as distribuigdes Amostra 1 e Amostra 2 sdo iguais. Sédo
exibidas significancias assintoticas (teste de 2 lados). O nivel de significancia é 0,50.
a. Os valores de significancia foram ajustados pela corre¢cdo Bonferroni para varios testes.

5.4 Variagao temporal de biomassa na area de mangue em recuperagao

Dos dados secundarios de didametro provenientes de Oliveira (2022), que
monitorou o desenvolvimento dessa area em recuperagdo, somou-se todos os
individuos (plantas de mangue) de cada quadrante e foi aplicado equacodes
alométricas (Fromard et al., 1998) para as espécies de A. germinans registradas para

obtencao de biomassa. Vale relembrar que nessa avaliacao temporal a area amostral
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é dividida em trés areas (Area 1, 2 e 3), e cada uma possui cinco quadrantes de 4m?
(0,0004 ha).

Em 2019, a parcela da Area 1 apresentou valores médios de 7,35 + 1,28
Mg/ha de biomassa. No ano de 2020, o valor praticamente dobrou para 17,41 + 8,12
Mg/ha. Ja em 2021, a biomassa méedia obtida foi de 16,82 + 3,04 Mg/ha. Por fim, em
2022, a biomassa média foi de 39,55 + 25,08 Mg/ha para essa area (Figura 19).

Figura 19 - Grafico com valores médios e desvio padrédo de biomassa por ano na Area 1
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Ja na parcela da Area 2, a biomassa média foi de 11,24 + 4,99 Mg/ha no
ano de 2019. Em 2020, o valor manteve-se praticamente o mesmo nivel, em 11,60 £
2,25 Mg/ha. No ano seguinte (2021), a biomassa manteve-se praticamente no valor,
com 11,74 £ 6,01 Mg/ha. Ja em 2022, a biomassa média mais que dobrou, alcangando
o valor de 49,05 £ 16,51 Mg/ha (Figura 20).
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Figura 20 - Grafico com valores médios e desvio padrédo de biomassa por ano na Area 2
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A Area 3, no ano de 2019, apresentava biomassa média de 7,23 + 2,74

Mg/ha. Em 2020, obteve-se o valor de 14,02 + 6,39 Mg/ha de biomassa. Para 2021, o
valor médio foi de 16,76 £ 7,07 Mg/ha. Enquanto em 2022, a biomassa apresentou
resultados de 20,31 + 4,07 Mg/ha (Figura 21).

Figura 21 - Grafico com valores médios e desvio padréo de biomassa por ano na Area 3
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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5.4.1 Analises estatisticas da variacdo temporal de biomassa

Para a Area 1, o teste de Kruskal-Wallis mostrou que ha diferencas
significativas entre as medianas amostrais da biomassa entre os anos de 2019 e 2022
{[X?(3) =92,64; p < 0,001]. A analise de comparag¢ao multipla mostra os periodos que
diferiram significativamente entre si, com a correcao de Bonferroni (Tabela 10) (Figura
22). O intervalo de confianga foi definido em 0,95 (95%).

Tabela 10 - Comparagdo multipla (Dunn’s post hoc) de biomassa entre os anos amostrais da Area 1

2019 2020 2021 2022
2019 01268 1,258E-07 6,109E-13
2020 01269 0006221 5,607E-10
2021 1,258E-07 0,006231 0,008892
2022 6,10GE-18 5,607E-10 0008892

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura 22 - Box plot da variagdo temporal de biomassa da Area 1
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Da mesma forma, para a Area 2, o teste de Kruskal-Wallis mostrou que ha
diferencgas significativas entre as medianas amostrais de biomassa com relagao ao
ano de 2022 {[X? (3) = 23,08; p < 0,001]. Com a corregao de Bonferroni, a analise de
comparacgao multipla aponta as diferencas significativas (Tabela 11) (Figura 23). O

intervalo de confianga foi definido em 0,95 (95%).
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Tabela 11 - Comparagdo multipla (Dunn’s post hoc) de biomassa entre os anos amostrais da Area 2

2019
2020
2021
2022

2019

1
1
0007431

2020 2021
1 1

1
1

0,001205 0,0001243

Fonte: autora (2023).

2022
0007431
0001205
0,0001243

Figura 23 - Box plot da variagéo temporal de biomassa da Area 2
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Também para a Area 3, o teste de Kruskal-Wallis indicou a existéncia de

diferengas significativas entre a mediana dos anos analisados {[X? (3) = 53,68; p <

0,001]. Com a correcédo de Bonferroni, a analise de comparagcdo multipla aponta as

diferencas significativas entre o ano de 2019 para com todos os outros anos

posteriores (Tabela 12) (Figura 24). O intervalo de confianga foi definido em 0,95

(95%).

Tabela 12 - Comparagdo multipla (Dunn’s post hoc) de biomassa entre os anos amostrais da Area 3

2019
2020
2021
2022

2019

1,465E-05
1,766E-038
2,505E-10

2020 2021

1,465E-05 1,766E-08
1

1

0,5763 1

Fonte: autora (2023).

2022
2,505E-10
0,5763

1
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Figura 24 - Box plot da variagéo temporal de biomassa da Area 3
20

1.8+

1.2+ *
1.0 o
0.8

0.6

Q

a
of o | | |
0.2

1
0o é T |
2019 2020 2021 2022

ANOS

Fonte: autora (2023).

AREA 3 - BIOMASSA ACIMA DO SOLO (Mg/ha)

5.5 Variagao temporal de estoque de carbono na area de mangue em
recuperagao

Em 2019, a Area 1 apresentou média de estoque de carbono de 3,24 + 0,57
Mg C/ha. No ano seguinte, o valor mais que dobrou para 7,37 = 3,42 Mg C/ha. Ja em
2021, o armazenamento médio alterou muito pouco para 8,84 + 3,78 Mg C/ha.

Enquanto em 2022, obteve-se o estoque médio de 14,30 + 7,13 Mg C/ha (Figura 25).
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Figura 25 - Grafico com valores médios e desvio padréo de estoque de carbono por ano na Area 1
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Para a Area 2, o estoque médio foi de 4,95 + 2,20 Mg C/ha para o ano de
2019. Em 2020, esse valor alterou para 5,11 £ 0,98 Mg C/ha. No ano seguinte, houve
uma pequena alteracao para 6,63 + 2,26 Mg C/ha. Enquanto em 2022, o estoque

meédio teve um grande aumento para 21,58 + 7,27 Mg C/ha (Figura 26).
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Figura 26 - Grafico com valores médios e desvio padréo de estoque de carbono por ano na Area 2
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

ESTOQUE DE CARBONO (Mg C/ha)

A Area 3, encerrou o ano de 2019 com estoque médio de 3,18 £ 1,21 Mg
C/ha. Em 2020, esse valor dobrou para 6,17 + 2,81 Mg C/ha. Ja em 2021, o
armazenamento médio subiu para 7,38 + 3,11 Mg C/ha. Em 2022, obteve-se
resultados de 8,94 + 1,79 Mg C/ha (Figura 27).
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Figura 27 - Grafico com valores médios e desvio padréo de estoque de carbono por ano na Area 3
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

5.5.1 Analises estatisticas da variacao temporal de estoque de carbono

Para a Area 1, o teste de Kruskal-Wallis mostrou que ha diferencas
significativas entre as medianas amostrais do estoque de carbono entre alguns grupos
amostrais (anos) {[X? (3) = 92,28; p < 0,001]. A analise de comparagao multipla (post
hoc de Dunn) mostra os periodos que diferiram significativamente entre si, com a
corregcao de Bonferroni (Tabela 13) (Figura 28). O intervalo de confianca foi definido
em 0,95 (95%).

Tabela 13 - Comparagao multipla de estoque de carbono entre os anos amostrais da Area 1

2019 2020 2021 2022
2019 0,08053 4 471E-08 1,043E-18
2020 0,08053 0,005977 4,543E-10
2021 4 471E-08 0,005977 0,008305
2022 1,043E-18 4 543E-10 0,008305

Fonte: autora (2023).
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Figura 28 - Box plot da variagéo temporal de estoque de carbono da Area 1
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Na Area 2, o teste de Kruskal-Wallis mostrou que ha diferencas

significativas entre as medianas amostrais do estoque de carbono(anos) {[X? (3) =

23,08; p < 0,001]. A analise de comparagao multipla (post hoc de Dunn) mostra que

apenas o periodo de 2022 se diferenciou significativamente em relagdo aos outros

grupos, com a corregao de Bonferroni (Tabela 14) (Figura 29). O intervalo de confianga

foi definido em 0,95 (95%).

Tabela 14 - Comparagdo mdltipla de estoque de carbono entre os anos amostrais da Area 2

2019
2020
2021
2022

Fonte: autora (2023).

2022
0,007431
0,001205
0,0001243
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Figura 29 - Box plot da variagéo temporal de estoque de carbono da Area 2
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0.5

AREA 2 - ESTOQUE DE CARBONO (Mg C/ha)

Para a Area 3, o teste de Kruskal-Wallis também mostrou que a existéncia
de diferencas significativas entre as medianas amostrais do estoque de carbono {[X?
(3) = 53,68; p < 0,001]. O post hoc de Dunn, com a corregao de Bonferroni, mostrou
que todos os anos (2019 a 2022) se diferiram entre si significativamente (Tabela 15)
(Figura 30). O intervalo de confianga foi definido em 0,95 (95%).

Tabela 15 - Comparacédo muiltipla de estoque de carbono entre os anos amostrais da Area 3

2019 2020 2021 2022
2019 1,465E-05 1,766E-08 2,505E-10
2020 1,465E-05 1 0,5763
2021 1,766E-08 1 1
2022 2,505E-10 0,5763 1

Fonte: autora (2023).
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Figura 30 - Box plot da variagéo temporal de estoque de carbono da Area 3
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AREA 3 - ESTOQUE DE CARBONO (Mg Crha)

5.6 Potencial de emissao de CO2

Considerando os valores de estoque total de carbono organico para a APA
do Rio Pacoti, pode-se estimar também um valor de CO; equivalente multiplicando o
valor de carbono total da area pelo fator de converséo de 3,67 (Howard et al., 2014).
Para a Situagéo 1, em que o estoque total é estimado em 34.506,68 Mg C, o diéxido
de carbono equivalente foi de 126.639,50 Mg CO.. Enquanto na Situacéo 2, em que
o estoque total foi estimado em 19.529,35 Mg C, o resultado foi de 71.672,72 Mg CO.
(ver Tabela 16). Levanto em conta a crescente perda de areas de manguezal, destaca-
se que a floresta de mangue da APA do Rio Pacoti pode ser uma fonte significativa

de CO; para a atmosfera, caso esse ambiente passe por perdas de area/biomassa.
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Tabela 16 - Estimativa de Potencial de CO; equivalente da floresta de mangue da APA do Rio Pacoti

Carbono Azul Total (Mg C) CO2 equivalente (Mg CO.)
Situacao 1 34.506,68 126.639,50
Situagao 2 19.529,35 71.672,72

Fonte: elaborado pela autora (2023).

6 DISCUSSAO

Os resultados da composicéao floristica mostram que houve predominancia
quantitativa da espécie A. germinans (67,9%) sobre outras espécies. A alta densidade
desse mangue, como também os menores valores de DAP apresentados, podem ser
explicados por essa espécie ter sido amplamente registrada na area amostral onde
ha um bosque juvenil de arvores de baixo porte em processo de sucessao ecoldgica.
A medida que a sucess&o ocorre, 0 nimero de individuos diminui com o aumento do
porte das arvores que competem e causam o sombreamento dos individuos menores.
Assim, para que alguns individuos alcancem o didametro maximo, € provavel que
outras arvores juvenis morram liberando o espago para que as remanescentes
ocupem. Este processo de reduc¢do da densidade ja € amplamente conhecido, e deve-
se a competicdo das copas por espaco e ao desenvolvimento do sistema radicular
(Schaeffer-Novelli & Cintron, 1986).

Quanto as areas preservadas (A e C), foram observados valores altos de
biomassa, sendo esse resultado ja esperado devido a presenca de bosques com
mangues mais maduros e antigos, consequentemente com maior biomassa. Apenas
a area B, que representa o bosque em recuperacio, obteve-se os menores valores
de biomassa devido nessa area predominar apenas mangues jovens com DAP entre
1 e 10 cm e, quanto menor for o didmetro das arvores, menor sera o valor da
biomassa, e vice-versa.

As médias com os desvios padrées para as duas situagdes (S1 e S2),
mostram que as equacgdes entregam resultados um pouco diferentes em termos

quantitativos. Neste caso, deve-se ressaltar as caracteristicas ambientais de cada
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lugar em que foram feitas essas equacdes alométricas, pois podem influenciar nos
resultados. As equagbes de Medeiros e Sampaio (2008) foram feitas em um
manguezal localizado no litoral de Pernambuco, que apresenta um clima tropical
umido com precipitacdo média anual de 2000 mm. Enquanto a equacéao de Ferreira et
al. (2015), foi realizada em um manguezal na capital do Rio Grande do Norte, litoral
leste do estado, que apresenta caracteristicas climaticas semelhantes, porém com
médias de precipitagdes menores em torno de 1800 mm.

De acordo com Krauss et al. (2006), fatores como a taxa pluviométrica e
evapotranspiragado sdo uns dos que influenciam no crescimento das arvores. Segundo
ele, ha uma relacao positiva entre pluviosidade e taxa de crescimento de mangue, e
gue extremos de temperatura reduzem o desenvolvimento dela. Com isso, deduz que
0S mangues pernambucanos sdao mais robustos que os do Rio Grande do Norte por
motivos de altas taxas pluviais distribuidas em um maior periodo de tempo. Enquanto
0s mangues de Natal, s&o um pouco menos desenvolvidos diante das taxas menores
de pluviosidade e maiores de evapotranspiragao. Logo, conforme essa explicagao, a
equacao feita por Medeiros e Sampaio (2008) pode entregar valores maiores de
biomassa em comparagao com a equagao de Ferreira et al. (2015). No entanto, como
ainda ndo existe nenhuma equagdo propria para os manguezais semiaridos
cearenses, a utilizagcdo de equagdes alométricas de locais semelhantes e préximos
sao ideais e podem sanar a falta de informacao de biomassa e carbono, mostrando
valores aproximados do valor real.

A comparagao entre as areas amostrais (A, B e C) indica o impacto negativo
causado pelo funcionamento de uma salina ha décadas no local. Tanto a area A e C,
que sao areas preservadas com arvores maduras, apresentaram valores proximos de
biomassa e estoque de carbono. No entanto, a area B, que representa o bosque de
mangue que comegou a se desenvolver em 2017, possui valores mais baixos. Essa
comparacgao nos da nogao, em termos quantitativos, do impacto da salina que impediu
a colonizagao natural de mangue na area mesmo apos desativada, ja que ndo houve
nenhuma acgao de recuperagao ambiental por parte dos responsaveis. Ademais, esse
bosque juvenil levara um certo tempo até atingir o seu maximo desenvolvimento e
alcangcar o mesmo nivel de estoque que as demais areas preservadas. Com isso, esse
exemplo contribui para o argumento de que a perda de ecossistemas de manguezais

pode representar um impacto negativo no balango de carbono do mundo.
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Os valores médios totais de estoque de carbono da biomassa vegetal
desse presente estudo (80,25 £ 56,15 e 45,42 + 25,30 Mg C/ha) se assemelham a
outros trabalhos realizados em varios locais do mundo. Por exemplo, temos os valores
de Radabaugh et al. (2018) para uma floresta de manguezal em Tampa Bay, Florida,
EUA, com resultados em torno de 40,74 Mg C/ha para AGB. Guerra Santos et al.
(2014) obteve valores médios de armazenamento de carbono de 92,38 + 7,92 Mg C/ha
para um bosque de mangue, na Peninsula de Atasta, em Campeche, México. Essa
regido possui semelhangas com a do presente estudo, sendo composta das mesmas
espécies de mangue e apresenta meédias de precipitacdo anual parecidas, com 1680
mm, o que pode influenciar na semelhanga dos resultados.

Em um manguezal semiarido no noroeste da Australia, foi estimado valores
de biomassa e carbono, para espécies tipicas dessa regido, usando sensoriamento
remoto e equacdes alométricas para comparacdo. Os resultados para as duas
metodologias foram aproximadamente iguais, sem diferenca significativa, com média
de 35 Mg C/ha de estoque de carbono. Comparando com os resultados deste presente
trabalho na Situagao 2 (45,42 Mg C/ha), percebe que os valores se assemelham
mesmo sendo bosques de espécies de mangues diferentes, porém compartilham
semelhangas climaticas de semiaridez e médias pluviométricas baixas (Hickey et al.,
2018).

Chatting et al. (2020), em um manguezal arido do Qatar, relataram valores
de estoque de carbono de 10,18 Mg C/ha. Nesse caso, percebe-se uma grande
diferenga ao comparar com os valores da APA do Rio Pacoti, porém isso se deve ao
fato da Peninsula Arabica ser uma regido de clima bastante extremo que apresenta
condi¢cbes estressantes com hipersalinidade (34-67) e baixos indices pluviométricos
que afetam o desenvolvimento vegetal e de produtividade e, consequentemente, de
estoque de carbono.

Na regido norte do Brasil, relata-se valores de estoque de teor de carbono
da biomassa acima do solo em 145 Mg C/ha (Kauffman et al., 2018a). Manguezais
amazoénicos possuem maior biomassa mediante a localizagao favoravel préoximo a
linha do Equador onde o desenvolvimento estrutural dos manguezais € maximo,
combinado com as temperaturas elevadas e constantes, altas amplitudes de maré e
elevada pluviosidade (Lima & Tognella, 2012).

Medeiros e Sampaio (2008), encontraram valores de biomassa acima do

solo em 105 Mg/ha para os mangues de Itamaraca, Pernambuco. Utilizando o mesmo
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fator de conversao aplicado neste presente estudo (0,44), estima-se que desse valor
de biomassa relatado 46,20 Mg C/ha seja de carbono organico, semelhante com um
dos resultados encontrados para a APA do Rio Pacoti (Situagao 2).

Outro relato bem proximo, é o de Kauffman et al. (2018b) que quantificou o
armazenamento de carbono nos manguezais semiaridos da bacia hidrografica do
Acarau e do Jaguaribe, todos no Ceara. Os valores médios apontam estoque de
carbono das arvores acima do solo em 70 Mg C/ha. Ao comparar com o valor obtido
para a Situacao 1, vemos que os resultados se assemelham.

Em relagdo aos resultados da variacdo temporal de AGB e carbono
relacionadas as herbaceas na area em recuperacgao (itens 5.4 e 5.5), percebe-se uma
variacdo no aumento gradual de cada local (Area 1, 2 e 3). Segundo Oliveira (2022),
que analisa as influéncias das herbaceas com as espécies de A. germinans, aponta
que houve sim uma facilitagdo pelas mesmas no quesito densidade ao recrutar
individuos novos do que a area Controle, sendo a area com S. portulacastrum (Area
1) a que apresentou valores maiores do ranking. Vale ressaltar que as herbaceas
atuaram nas areas amostrais até 2020, logo depois elas deixaram de existir (sucessao
ecoldgica).

Na area de S. portulacastrum (Area 1), houve um aumento robusto de
biomassa e carbono entre todos os anos, exceto entre 2020 e 2021 em que se nota
uma pequena queda de valores apenas para biomassa (-3,39%). Nesse periodo, as
herbaceas pioneira tinham comecado a se retirar das parcelas, e nessa area houve
um decréscimo de densidade de A. germinans, enquanto nas outras (Areas 2 e 3) a
densidade havia aumentado (Oliveira, 2022). Outro fato que deve ser considerado &
a morte de algumas plantas dessa area durante esse periodo. Durante a organizagao
dos dados, percebeu-se a falta de alguns elementos de didmetro no ano de 2021,
dando a entender que algumas plantas haviam morrido nessa época. Contudo,
mesmo com uma pequena perda de biomassa essa area apresentou uma boa
variagao tanto de biomassa como de carbono ao longo do tempo.

Porém, apenas para a area Controle (Area 2), nota-se poucos acréscimos
durante a variagao temporal entre 2019/2020 (acréscimo de 3,21% para biomassa e
3,24% para carbono), e 2020/2021 (acréscimo de 1,21% para biomassa e 29,75%
para carbono), e em seguida, obtém-se um salto de 2021 para 2022 (acréscimo de
317,81% para biomassa e 225,50% para carbono). Nas analises estatisticas, pode-se

ver que so houve diferencas entre o ano de 2022 para com os anos anteriores. Oliveira
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(2022) explica que no periodo de 2021 e 2022, as plantas de A. germinans da Area 2
(Controle) passaram a ter maiores médias de taxa de crescimento, mesmo que
discreta, do que as outras areas, podendo esse comportamento estar relacionado com
um efeito tardio das chuvas intensas que houve na época. Em uma analise de
observagao das taxas de crescimento em relagdo a densidade, a autora aponta as
diferencas de acordo com as areas. Enquanto nas areas em que as herbaceas
atuaram, que sao as que apresentam maiores médias de densidade, a taxa de
crescimento ndo foi facilitada com muita densidade de plantas de mangue, ou seja,
que quanto maior a densidade mais lento € a taxa de crescimento numa area. Com
isso, pode-se indicar que deve existir um limite “6timo” entre densidade e taxa de
crescimento.

Ja com a area de B. maritima (Area 3), nota-se aumento leve e gradual
entre todos os anos para biomassa e teor de carbono. Houve diferengas estatisticas
somente entre o ano de 2019 para com os anos seguintes, que nao diferiram entre si.
Segundo Oliveira (2022), a herbacea B. maritima s6 parece facilitar no inicio da
colonizacdo quando as plantas estdo menores e a densidade é intermediaria. Nas
areas relacionadas a essa herbacea, o crescimento foi mais lento devido a existéncia
de competicdo das plantas maiores com as vizinhas por nutrientes, ja que € uma area
que apresentou maiores quantidades de matéria organica no solo. Além disso, como
j@ mencionado anteriormente, ao atingir um determinado nivel de densidade de
plantas em uma area, as taxas de crescimento tendem a “frear” um pouco, mantendo
uma certa estabilidade.

Suprayogi et al. (2022), estimaram por meio de duas equagdes alométricas
o estoque de carbono na vegetacdo de manguezais restaurados na costa norte de
Sumatra, na Indonésia, no intervalo de 2 a 30 anos. Em 2 anos, o carbono estimado
era de 2,9 e 3,7 Mg C/ha, que é semelhante aos resultados desta presente pesquisa
para o ano de 2019, quando o bosque de A. germinans ja tinha aproximadamente dois
anos de idade. Em 4 anos, os autores registraram 21,4 e 20,6 Mg C/ha; em 6 anos
esse estoque ja se apresentava em 22,2 e 19,6 Mg C/ha. Resultados como esse nao
sao tao distantes dos que foram apresentados neste trabalho. Vale destacar que os
manguezais da regido do Indo-pacifico sdo mais robustos e desenvolvidos mediante
aos diversos fatores ambientais locais que proporcionam um excelente
desenvolvimento, com isso € de se esperar que 0s valores sejam um pouco maiores

em comparagao com a area em recuperacao da APA do Rio Pacaoti.
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Assim, pode-se dizer que a porcao de bosque de mangue juvenil, em
processo de recuperagao ecoldgica, apresenta baixos valores de biomassa e estoque
de carbono quando comparadas com as suas areas preservadas adjacentes. Dessa
forma, supde-se que caso essa area néo tivesse sido degradada ha décadas pela
salina, provavelmente ela teria os mesmos niveis de estoque de carbono das areas
naturais. Felizmente, a area degradada vem se recuperando, tendo como
comprovagao a variagado temporal de estoque de carbono na biomassa vegetal que
gradualmente tem aumentado, como também pode-se ver (em observagdes de
campo) o retorno de diversos grupos faunisticos. Em geral, o manguezal da APA do
Rio Pacoti, apesar de estar inserido em um regime climatico de semiarido, possui uma
quantidade significativa de estoque de carbono azul. Por isso, os resultados
apresentados contribuem para preencher lacunas existentes na falta de informagao
sobre estoque de carbono de manguezais brasileiros. Ademais, informagdes como
essas podem fortalecer a preservacdo dos manguezais, ja que atuam como
sumidouros de carbono, e incentivar a recuperagdo de outros manguezais
degradados, como também, pode ajudar a nortear gestores politicos em tomadas de

decisbes referentes a mitigagdo das mudangas climaticas.

7 CONCLUSOES

Com base nos resultados, mesmo sendo um manguezal inserido em
condi¢des de semiaridez, o mangue da APA do Rio Pacoti tem potencial de sequestrar
e armazenar uma elevada quantidade de carbono. As areas com bosques de mangue
preservados estocam uma quantidade significativa de carbono, sem mencionar a
quantidade armazenada em outros compartimentos desse ecossistema. Verificou-se
que as parcelas de arvores mais antigas e preservadas apresentaram maiores valores
de AGB, enquanto a parcela em recuperagdao, com associagao predominante de A.
germinans, apresentou valores menores devido ser um bosque jovem ainda em
desenvolvimento. Em um possivel cenario de desmatamento de toda floresta de
manguezal dessa unidade de conservagao, quantidades elevadas de dioxido de
carbono equivalentes seriam emitidas, contribuindo ainda mais com o agravamento

do aquecimento global.
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A variagao temporal de biomassa e carbono azul do bosque de mangue
juvenil, apontam que a recuperacgao dessa area vem sendo bem sucedida. Agora resta
somente esperar que o bosque em desenvolvimento atinja o seu porte arbéreo
maximo para que, a medida que for crescendo, capture e armazene mais carbono e
que também cumpra outras fungdes ecoldgicas.

Por fim, as informagbes da presente pesquisa trazem informacdes
relevantes sobre carbono azul em manguezais brasileiros, e servem de apoio a
decisbes politicas de conservagao e mitigagdo da crise climatica vivida atualmente.
Os manguezais, além de serem importantes para varios organismos faunisticos e
comunidades tradicionais, que sobrevivem dos recursos encontrados nesse ambiente,
sao também uma solugcédo natural para atenuar as mudangas climaticas como um
excelente sumidouro de carbono. Logo, esse fato contribui para o fortalecimento da
conservagao desse tipo de ecossistema e incentiva a criagdo de mais projetos de
recuperacao de manguezais degradados. Certamente, é urgente a necessidade de
adocao de medidas que visem o equilibrio ecolégico do planeta, para que dessa forma
possa-se garantir boas condi¢gbes de sobrevivéncia para todas as formas de vida na

Terra.
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