i A
'.‘I"ihln l""\\
k2

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
INSTITUTO DE CIENCIAS DO MAR
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS MARINHAS TROPICAIS

FLORENCIA CRISTINA SILVA NASCIMENTO

ARMAZENAMENTO E SEQUESTRO DE CARBONO EM MANGUEZAL:
ESTOQUES TOTAIS E VARIACAO TEMPORAL EM UMA AREA EM
RECUPERACAO NA APA DO RIO PACOTI/CE

FORTALEZA
2026



FLORENCIA CRISTINA SILVA NASCIMENTO

ARMAZENAMENTO E SEQUESTRO DE CARBONO NO MANGUEZAL: ESTOQUES
TOTAIS E VARIACAO TEMPORAL EM UMA AREA EM RECUPERACAO DA APA
DO RIO PACOTI/CE

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Ciéncias Marinhas Tropicais do
Instituto de Ciéncias do Mar da Universidade
Federal do Ceara, como parte dos requisitos
necessarios para a obtencao do titulo de Mestra
em Ciéncias Marinhas Tropicais.

Orientador: Prof. Dr. Luis Ernesto Arruda
Bezerra

Coorientador: Prof. Dr. Gabriel Nuto Nobrega

FORTALEZA
2026



FLORENCIA CRISTINA SILVA NASCIMENTO

ARMAZENAMENTO E SEQUESTRO DE CARBONO NO MANGUEZAL: ESTOQUES
TOTAIS E VARIACAO TEMPORAL EM UMA AREA EM RECUPERACAO DA APA
DO RIO PACOTI/CE

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pods-
Graduagdo em Ciéncias Marinhas Tropicais do
Instituto de Ciéncias do Mar da Universidade
Federal do Ceara, como parte dos requisitos
necessarios para a obtencao do titulo de Mestra
em Ciéncias Marinhas Tropicais.

Orientador: Prof. Dr. Luis Ernesto Arruda
Bezerra

Coorientador: Prof. Dr. Gabriel Nuto Nobrega

Aprovado em 27/07/2026

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Luis Ernesto Arruda Bezerra (Orientador)

Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Gabriel Nuto Nobrega (Coorientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Alexander César Ferreira (Externo ao Programa)
Universidade Federal do Ceara (UFC)
AGRADECIMENTOS



Inicialmente, agradego a Deus por seu amor e prote¢do que sempre senti sobre mim.
Grata a tantas dadivas vividas, como também pelas dificuldades passadas o qual me tornaram
mais forte e resiliente.

Agradeco aos meus pais, Ernando e Izilania, por todo amor, carinho e incentivo
recebido durante toda a minha vida. Eles sdo os melhores pais e amigos que eu poderia ter. A
minha irma Fernanda por sua amizade e irmandade, e pela minha sobrinha Cecilia, que ainda
nem nasceu, mas que j4 amo e anseio por sua chegada. A minha v6 Dalila, por todo apoio
prestado em todos esses anos, ¢ a vo Florencia, o qual me viu crescer de perto. Também
agradeco a todos os meus familiares em geral que torcem por mim. Pode ter certeza que eu
nasceria nessa familia novamente.

Ao meu amor Moisés por todo o amor, incentivo € companheirismo. Eu j4 era feliz
comigo mesma, mas sua chegada em minha vida (depois de tanto tempo ja sabendo da sua
existéncia, sem ter a minima no¢ao do que iriamos nos tornar) trouxe uma felicidade ainda mais
bonita. E muito bom partilhar a vida com ele, seja no muito ou no pouco, nas alegrias ou nas
adversidades da vida, nas aventuras de um sabado ou na simplicidade da rotina de uma terca-
feira. Como Djonga diz “e ainda que o pouco fosse tudo para nos, a gente teria a gente”. E ¢
1ss0: a gente tem a gente. E isso, por si s0, ja algo ¢ grandioso.

As minhas amizades, que sdo tantas e tdo especiais, mas que aqui represento por
algumas pessoas que marcaram minha caminhada. A Rebeca, que me inspirou e incentivou a ir
em busca desse diploma, sendo para mim um exemplo de perseveranca e determinagdo. A
Tayane, Ana Beatriz, Sara Maia e Andressia, amigas que, apesar da correria da vida adulta, que
tornou nossos reencontros um pouco menos frequentes, guardo com muito carinho pela histéria
que construimos ainda na graduagdo. A minha amiga de infincia Mébila, por sempre torcer por
mim e acompanhar tantas fases da minha vida. A minha prima Dalyla, pela amizade, pelas aulas
de inglés que foram fundamentais para a conquista da proficiéncia e por ser uma pessoa
inspiradora, que desperta em mim a vontade de viver e descobrir o mundo, em todos os seus
sentidos. A Natalia Beloto, por conhecer como ninguém a minha trajetéria como cientista desde
a graduacdo: pelas idas a campo, pelas conversas no laboratdrio e por sua amizade que
ultrapassou os muros da universidade (sorte a minha). Sua presenca foi essencial em muitos
momentos em que eu mesma duvidei da minha capacidade. A Ravena, Lara, Ana Livia e Rafael,
por tanto e por tudo. Sdo muitas histdrias vividas por Fortaleza, especialmente no Mercado dos
Pinhdes (risos). E bonito ver o quanto torcemos uns pelos outros. A Kévilla, por essa amizade

tao valiosa que chegou recentemente, mas que parece existir ha muito mais tempo. Que venham



muitos anos de parceria. Aos meus amigos construidos nos ultimos tempos no mundo
corporativo, Vivian, Raissa, Wil e Henrique, que, junto da Kévilla, tornaram a rotina diaria de
trabalho mais leve, divertida e cheia de boas risadas. E a todos os amigos que, direta ou
indiretamente, contribuiram para que eu chegasse até aqui e que sempre torcem pelo meu bem.
Cada um deixou sua marca nessa caminhada.

Ao Professor Luis Ernesto pela orientacao de mestrado, apoio em diversas situagdes
e confianga no meu trabalho. Devo desculpas porque acredito que poderia ter feito melhor, mas
sou grata pelo apoio e compreensdo que teve diante da minha realidade corrida. Ao Professor
Gabriel Nobrega pela coorientagdo desde idas a campo, apoio em laboratério e conselhos sobre
meu trabalho.

Aos amigos que foram aos campos comigo como a Natalia, Tobia, Ana Livia,
Rafael, Anny Beatriz, Professor Gabriel, Lucas Ventura e outros. Com vocés foi possivel
acontecer a coleta de dados. Agradeco também a Lidia Rodrigues pela parceria durante as
disciplinas do mestrado, como também pela motivagao.

Ao laboratério de Zoobentos por todo apoio e estrutura proporcionados. Ao
Laboratério de Ciéncias do Solo por todo auxilio durante as minhas anélises das amostras de
sedimentos. A coordenagdo do Programa de Pos-Graduagdo em Ciéncias Marinhas Tropicais
pela gestdo e dedicacao aos alunos. Ao Instituto de Ciéncias do Mar - Labomar, e todos que
fazem essa instituigdo acontecer. A Universidade Federal do Ceara, o qual tenho orgulho de ser
filha e por ter me proporcionado tantas experiéncias e aprendizados durante todos esses anos.
Agradego também as liderancas do meu atual trabalho pela compreensao e flexibilidade que me
ajudou a conciliar minha vida profissional com a académica.

Muito obrigada de verdade a todos que de forma direta ou indireta me fez chegar

até aqui e que me querem bem.

Com carinho ¢ amor,

Cristina



RESUMO

Os manguezais sao ecossistemas excelentes como sumidouros de carbono, podendo armazena-
los em quantidade superior aos de muitos ecossistemas terrestres. No contexto da crise
climatica, esses ambientes podem atuar como solugdes naturais mitigadoras, desde que sejam
preservados e restaurados. O presente estudo teve como objetivo quantificar o estoque de
carbono dos compartimentos de biomassa viva acima do solo e subterranea (AGB ¢ BGB) e do
solo de um manguezal semiarido da Area de Protecio Ambiental (APA) do Rio Pacoti, Cear4,
NE-Brasil. Buscou-se comparar os estoques de C de uma area de bosque de mangue jovem em
recuperagdo ecologica com areas ndo impactadas do entorno. Além disso, foi avaliado a
variacao temporal do armazenamento de carbono entre 2019 e 2025 na area em recuperagao a
fim de quantificar as taxas de sequestro de C. Assim, foram definidas trés dreas amostrais para
comparagdo: Area M1, que é um bosque de mangue ndo impactado mais distante do rio; Area
RM, que representa o bosque jovem em desenvolvimento; e Area M2, que também é um bosque
ndo impactado, e que margeia a borda do rio. Em cada area, demarcou-se cinco parcelas de 5 x
5 metros, ¢ em cada um foram coletados dados de diametro a altura do peito (DAP), a
identificacao das plantas de mangue a nivel de espécie, e coleta de amostras de solo até 3 metros
de profundidade. Em conseguinte, os dados de biomassa foram obtidos por meio de equacdes
alométricas e convertidos em teor de carbono, enquanto as amostras de solo foram analisadas
por meio de um analisador elementar. Os resultados indicaram médias de estoque de carbono
de 74,1 Mg C/ha para AGB, 50,8 Mg C/ha para BGB e 344,0 Mg C/ha para o solo. Em suma,
a area em recuperacao apresentou os menores estoques entre as areas analisadas, porém a
avalia¢do temporal demonstrou aumento médio anual de 2,59 Mg C ha™ ano™ para AGB, e
1,82 Mg C ha™! ano! para BGB, indicando o sucesso do projeto de recuperacao do manguezal
em condi¢des semidrido. Assim, os resultados reforcam a preservagdo e recuperacdo dos
manguezais como estratégia alinhada ao ODS 13 (Ag¢ao Contra a Mudanga Global do Clima),

e dentre outros.

Palavras-chave: carbono azul, manguezal; semiarido; mitigagdo das mudangas climaticas;

restauragdo ecoldgica.



ABSTRACT

Mangroves are excellent ecosystems as carbon sinks, capable of storing carbon at levels higher
than those of many terrestrial ecosystems. In the context of the climate crisis, these
environments can act as natural mitigation solutions, provided they are preserved and restored.
The objective of this study was to estimate the carbon stock in the above-ground and below-
ground living biomass (AGB and BGB) compartments and in the soil of the mangrove forest in
the Pacoti River Environmental Protection Area (APA) in Ceara, Brazil. The study sought to
compare an area of young mangrove forest undergoing ecological recovery with unaffected
surrounding areas, as well as to analyze the temporal variation in carbon storage from 2019 to
2025 in the recovering area. As a methodology, three sampling strata were defined for
comparison: Stratum M1, which is an undisturbed mangrove forest located farther from the
river; Stratum RM, which represents a young, developing forest; and Stratum M2, which is also
an undisturbed forest bordering the river. In each area, five 5 x 5-meter plots were demarcated,
and in each plot, data on diameter at breast height (DBH), identification of mangrove plants at
the species level, and soil samples were collected to a depth of 3 meters. Consequently, biomass
data were obtained using allometric equations and converted to carbon content, while soil
samples were analyzed using an elemental analyzer. The results indicated average carbon stocks
of 74.09 Mg C/ha for ABG, 50.75 Mg C/ha for BGB, and 344.04 Mg C/ha for the soil. In
summary, the area undergoing restoration had the lowest carbon stocks among the areas
analyzed; however, the temporal assessment showed an average annual increase of 2.59 Mg C
ha ! year! for AGB and 1.82 Mg C ha™' year' for BGB, indicating the success of the mangrove
restoration project in semi-arid conditions. Thus, the results reinforce the importance of
mangrove preservation and restoration as a strategy aligned with SDG 13 (Climate Action),

among others.

Keywords: blue carbon; mangrove; semi-arid; climate change mitigation; ecological

restoration.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos séculos, especificamente a partir da I Revolucao Industrial,
as atividades humanas contribuiram para o aumento dos teores de Gases de Efeito Estufa (GEE)
na atmosfera da Terra, especialmente o didxido de carbono (CO:), em decorréncia da queima
de combustiveis fosseis e a degradacdo de ecossistemas. Esse processo tem resultado em
mudangas nos padroes climaticos e no desequilibrio ecologico (IPCC, 2021; Hui et al., 2022;
Strikis et al., 2024), gerando uma série de consequéncias ambientais generalizadas em escala
global (Trégarot et al., 2024; Conradi ef al., 2024). Com isso, impactos causados pelas
mudangas climaticas, que até pouco tempo eram tratados como problemas de um futuro
distante, ja s3o uma realidade vivida atualmente.

Altas temperaturas, secas prolongadas, inundagdes, quebras de safras, disseminacao
de vetores de doencas e migracdes populacionais estdo entre os principais efeitos das mudancas
climaticas, cuja frequéncia e intensidade t€ém aumentado em diferentes regides do planeta. Mais
do que eventos isolados, esses fendmenos refletem o desequilibrio do sistema climatico e
desencadeiam impactos em efeito cascata sobre os ecossistemas e as sociedades humanas,
comprometendo a disponibilidade hidrica, a produgdo de alimentos, a infraestrutura, a saude
publica e a qualidade de vida das populagdes, sobretudo das mais vulneraveis (Lawrence;
Blackett; Cradock-Henry, 2020).

As mudangas climaticas também se manifestam de forma desigual entre as
geracdes, uma vez que as criancas nascidas nas ultimas décadas estardo expostas, ao longo da
vida, a condic¢des climaticas mais instaveis e severas do que aquelas vivenciadas por geragoes
anteriores. Em estudo comparativo (Thiery ef al., 2021), projetou-se que individuos nascidos
em 2020 experimentardo uma frequéncia maior de eventos climaticos extremos em relagdo as
pessoas nascidas em 1960, mesmo considerando cendrios de mitigacdo compativeis com as
metas atuais de limitacdo do aquecimento global a 2,4 °C até 2100. Esses dados evidenciam
que a crise climatica impde as geragdes mais jovens uma carga crescente de riscos ambientais,
sociais e econdmicos, especialmente em paises de baixa renda, onde a vulnerabilidade e a
capacidade de adaptagdo tendem a ser mais limitadas.

Além dos efeitos sociais e econdmicos, a crise ambiental também afeta diretamente
a biodiversidade e o funcionamento dos ecossistemas, alterando a distribuicdo de espécies,
reduzindo a oferta de servigos ecossistémicos e comprometendo processos fundamentais, como
a regulagdo climatica e o sequestro de carbono. Com isso, o problema climatico deixa de ser

uma ameaca futura para se consolidar como um dos principais desafios contemporaneos,
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exigindo agdes urgentes voltadas tanto a reducao das emissdes de GEE, quanto ao sequestro de
carbono por meio de restauracdo de ecossistemas estratégicos (Song et al., 2023; Lim et al.,
2022; Macreadie et al., 2021; Knutti et al., 2016; Bossio et al., 2020).

Neste contexto, 0os ambientes costeiros, conhecidos como Ecossistemas de Carbono
Azul (ECAs), destacam-se como uma das solu¢des baseadas na natureza com o potencial para
atuar como importantes sumidouros de carbono, na qual sequestram e armazenam carbono
organico em seus compartimentos (por exemplo, solo, vegetagdo e estruturas biologicas),
principalmente nos solos. Os ECAs incluem ecossistemas marinhos vegetados, como por
exemplo, manguezais, marismas e pradarias de ervas marinhas, porém ha evidéncias de que
outros ecossistemas ‘“ndo-classicos” podem absorver e armazenar quantidades significativas,
mas que ndo sdo ainda contabilizados nos inventdrios de carbono (James ef al., 2023; Crooks
et al., 2018; IPCC, 2022; Smale ef al., 2018). Segundo Macreadie et al. (2021), a estimativa
global de armazenamento de carbono pelos ECAs pode ultrapassar 30.000 Tg C em
aproximadamente 185 milhdes de hectares, e sua conservacdo evitaria emissdes potenciais de
304 (141-466) Tg de dioxido de carbono equivalente (CO2¢) por ano.

Em particular, os manguezais excedem o potencial de todos os ambientes marinhos,
capturando e armazenando carbono em grandes quantidades, principalmente no solo, superando
até mesmo os ecossistemas tropicais de terras altas (Alongi, 2014; Donato et al., 2011;
Lovelock & Duarte, 2019; Mcleod et al., 2011; Nobrega et al., 2019). Sua eficdcia como
sumidouro de carbono torna sua protecdo e restauracdo um aliado potencialmente importante
para a atual crise climatica (Fatoyinbo et al., 2018; Bernardino et al., 2024). Nesse tipo de
ecossistema, o carbono ¢ armazenado tanto no solo quanto na biomassa viva acima do solo e
biomassa viva subterranea, representada principalmente pela vegetacao de mangue (Mcleod et
al., 2011). Esse processo tem inicio com a absor¢do de CO: da atmosfera por meio da
fotossintese, que € posteriormente fixado na biomassa vegetal, sobretudo na forma de estruturas
lenhosas (De Oliveira, 2016).

Dado essa capacidade, estima-se que a taxa anual de sequestro de carbono pelas
plantas de mangue varie entre 6 ¢ 8 Mg CO>/ha (Murray et al., 2011). Em relagdo ao solo dos
manguezais, esse compartimento acumula grandes quantidades de matéria organica
parcialmente decomposta, equivalente a 60-80 % do estoque total do ecossistema (Kauffman et
al., 2020), favorecido pela alta produtividade, posicao hidrogeomorfica, tipo de sedimentos,
condi¢des anaerdbicas, e condi¢cdes edaficas do solo (por exemplo, potencial redox, pH,
salinidade), resultam na formagdo de estoques de carbono com o decorrer do tempo (Perera;

Amarasinghemd, 2019; Sanderman et al, 2018). Segundo Adame et al. (2021), a estimativa
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média global de estoque de carbono orgénico no solo ¢ de 331,3 + 74,9 (207,4 — 497,8) Mg
C/ha para até o primeiro metro de profundidade, e 646,7 + 150,6 (408,6 — 975,9) Mg C/ha para
2 metros de profundidade.

Apesar de sua importancia, os manguezais passaram, sobretudo na segunda metade
do século XX, por intensas mudangas no uso do solo, com a conversdo dessas areas para
atividades como aquicultura e agricultura, resultando na perda de aproximadamente 30% a 50%
de sua cobertura. (Alongi, 2002; Duke et al., 2007; Bunting et al., 2020; Goldberg et al.,
2020). Em uma anélise de longo prazo (1985-2020), foi registrado um declinio de 21,6% da
extensao mundial dos manguezais, correspondente a uma taxa média anual de perda de 0,62%
(Juet al., 2025). Ambientes como esse, quando desmatados ou convertidos para algum uso que
afetem seu solo, tem potencial de liberar grandes quantidades potenciais de CO., podendo
tornar-se assim fontes de emissao (Hamilton e Fries, 2018; Kauffman et al., 2017; Pendleton et
al.,2012; Sanders et al., 2016).

Nesse contexto, a quantificacao dos estoques de carbono em manguezais € essencial
para estimar tanto o carbono acumulado, associado ao potencial de emissdes em caso de perda
do ecossistema, quanto a taxa de acumulacao, que reflete sua capacidade continua de mitigagao
das mudancas climdticas (Jennerjahn, 2020). Além disso, estimativas robustas sdo importantes
para evitar subavaliagdes, especialmente porque andlises limitadas ao primeiro metro de solo
podem reduzir significativamente as estimativas do carbono total armazenado (Kauffman et al.,
2020). Ademais, conhecer esses estoques e fluxos subsidia a¢des de conservagao e restauracao,
a previsdo de emissdes futuras e a inclusdo dos manguezais em inventdrios nacionais e
mecanismos climaticos, (Adame et al., 2020).

No Nordeste brasileiro, os manguezais vém sendo historicamente pressionados por
diferentes formas de uso e ocupacdo da terra. Entre as décadas de 1960 e 1980, por exemplo,
uma atividade salineira foi instalada em um ambiente de manguezal na Area de Protegdo
Ambiental (APA) do Rio Pacoti, no Ceard, provocando a degradagdo de parte dessa unidade de
conservagao. Anos depois, com o inicio de um projeto de recuperagdo ecoldgica, a area passou
a apresentar o desenvolvimento de um bosque de mangue, acompanhado pelo retorno de grupos
funcionais da fauna, indicando sinais de melhoria das condi¢des ecoldgicas do ecossistema
(Ferreira et al., 2022). Esse contexto ganha ainda mais relevancia ao se considerar que a regiao
Nordeste concentra cerca de 80% dos viveiros de carcinicultura do pais (Lacerda, 2006),
atividade apontada como uma das principais responsaveis pela conversdo de manguezais para
outros usos da terra no Brasil, com estimativas variando entre 20% ¢ 50% dessa transformagao

(FAO, 2007; Lacerda, 2006).
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Considerando esse contexto de degradacdo, recuperacao ecoldgica e a necessidade
de ampliar o conhecimento sobre os estoques de carbono em ecossistemas costeiros, este estudo
teve como objetivo quantificar o carbono azul armazenado na biomassa viva acima do solo
(arvores) e biomassa viva subterranea (raizes) e no solo de um manguezal semiarido localizado
na APA do Rio Pacoti, Ceard, NE-Brasil. A escolha da area se justifica pela elevada
vulnerabilidade dessa regido semiarida as mudancgas climaticas, uma vez que o aumento da
temperatura e a variabilidade das chuvas incidem sobre uma regiao marcada por desigualdades
sociais, deficiéncia hidrica estrutural e forte dependéncia de setores sensiveis ao clima
(Marengo et al., 2021). Diante disso, ¢ interessante compreender a dindmica do carbono em
manguezais inseridos nesse contexto, especialmente diante da ainda limitada disponibilidade
de estudos sobre quantificacdo de carbono em ambientes semiaridos (Tavares et al., 2019).

Assim, diante da relevancia do carbono azul e das agdes de restauracdo em
manguezais, este estudo busca compreender como o estoque de carbono se distribui entre areas
ndo impactadas e em recuperagdo, além de evidenciar os ganhos promovidos pela restauragao
ao longo do tempo em uma importante unidade de conservagdo costeira. Para isso, foram
comparados os estoques de carbono de um bosque de mangue em recuperacdo, com
aproximadamente nove anos de desenvolvimento, com os de bosques ndo impactados da mesma
area. Além disso, foi avaliada a dindmica de captura de carbono atmosférico pelo bosque jovem
ao longo de seu crescimento, bem como estimado o potencial de emissdo de CO: da area de

estudo em um possivel cendrio de degradacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir da Primeira Revolu¢ao Industrial, a humanidade passou a interferir nas
mudangas do clima com o lancamento de Gases do Efeito Estufa, principalmente o CO-, por
meio da queima de combustiveis fosseis e outras atividades impactantes. Esse excesso de
emissdo de GEE tornou-se um grande desafio para o equilibrio ecoldgico e até para a
sobrevivéncia humana, tornando-se um problema a ser contornado urgentemente (Devi; Salam,
2025).

Nas ultimas décadas, por meio de acordos, varios paises se propuseram a abrandar
seus impactos ambientais com a criagdo de politicas que visassem mitigar e frear as mudangas
climaticas. Nesse contexto, os ambientes costeiros vegetados, tornaram-se um dos protagonistas
na busca de solugdes baseadas na natureza para a contencdo e mitigacao da crise do clima com
a captura e armazenamento do “Carbono Azul”, termo que surgiu na literatura recentemente a
qual se refere ao carbono atmosférico captado e armazenado por esses ambientes como, prados
marinhos, pantanos salgados e manguezais (Cusack et al., 2018; Mcleod et al., 2011;
Nellemann et al., 2009). Esse ultimo mencionado € o ecossistema que apresenta maior teor de
carbono armazenado e, mesmo representando apenas 0,7% da area florestal tropical do mundo,
pode estocar uma estimativa de até 20 Pg de carbono organico, o equivalente a 2,5 vezes as
emissoes globais anuais de carbono (Donato ef al., 2011).

Pesquisas voltadas para essa tematica cresceram gradualmente nos Ultimos anos
com uma taxa anual de 20,02% (Duarte de Paula Costa; Mccreadie, 2022). Esse fato se deve
aos esforcos investidos para sanar as incertezas e questoes referentes ao papel da conservagao
e restauragdo de ecossistemas costeiros perante a crise climatica (Macreadie et al., 2019). Wang
et al. (2024), mostram outra estimativa com uma analise bibliométrica de 4.604 publica¢des do
periodo de 1993 a 2023 sobre carbono azul, na qual constataram o aumento extraordindrio de
artigos, saltando de 3 publica¢des no ano inicial para 734 no ultimo ano analisado (Figura 1).
Apesar disso, ainda urge a necessidade de contornar o desafio das incertezas nos ambitos
sociais, governamentais, financeiros e tecnoldgicos com colaboragdes transdisciplinares que

envolvem a tematica (Duarte de Paula Costa & Macreadie, 2022; Macreadie et al., 2022).
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Figura 1 - Evolugdo anual de publica¢des sobre carbono azul entre 1993 a 2023
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Fonte: Wang et al. (2025).

Ainda segundo Wang et al. (2024), a maioria dos estudos sobre carbono azul estao
concentrados na América do Norte, Asia e Oceania (Figura 2), onde os dez primeiros paises no
ranking sdo compostos pelo Reino Unido, Indonésia, Espanha, India, J apao, Alemanha e Brasil.
O Brasil por possuir uma das maiores distribui¢cdes de ecossistemas de carbono azul, vem
progredindo nas pesquisas da 4rea e adotando medidas de conservagdo de seus ambientes
costeiro, porém ha muito a ser feito. Enquanto, de acordo com o trabalho de Duarte de Paula
Costa & Mccreadie (2022), apresenta uma contribui¢ao em publicagdes que se limita apenas a
2,85%. Vale ressaltar que esse valor pode estar subestimado ja que os autores mencionados
acima apenas consideraram publica¢des de lingua inglesa e descartaram relatérios e literatura

cinzenta.
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Figura 2 - Distribuicao geogréfica dos autores de publicacdes sobre carbono azul com base na sua afiliagdo
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Fonte: Wang et al. (2024).

Com o aumento do numero de inventdrios de carbono azul em ecossistemas
costeiros, estudos realizados em diferentes regides do mundo vém ampliando o conhecimento
sobre a capacidade de armazenamento de carbono dos manguezais. Esses trabalhos evidenciam
a elevada variabilidade dos estoques entre diferentes ambientes, influenciada por fatores como
composicao floristica, caracteristicas edafocliméticas, estdgio de conservagao e histdrico de uso
da terra. A Tabela 1 retine alguns estudos representativos que quantificaram os estoques de

carbono na biomassa e no solo de manguezais em diferentes paises.



Tabela 1 - Estoques de carbono em biomassa e solo de manguezais reportados em diferentes estudos
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Local

Compartimentos
Avaliados

Principais Resultados

Referéncia

Sulawesi do Sul,
Indonésia

Biomassa acima do solo
(AGB), biomassa
subterranea (BGB) e solo

AGB: 100,66 + 23,44 Mg C/ha; BGB: 2,81 + 1,16 Mg C/ha; solo: 570,76
+ 97,70 Mg C/ha.

Malik et al. (2023)

Kerala, India

Biomassa acima do solo
(AGB), biomassa
subterrdnea (BGB) e solo

Biomassa: 117,11 £ 1,02 Mg/ha; estoque total: 139,82 Mg C/ha (513,13
Mg COz¢e/ha), sendo 58,56 Mg C/ha na vegetagdo e 81,26 Mg C/ha no solo.

Harishma et al. (2020)

Peninsula de Atasta,

Biomassa acima do solo

AGB entre 77,46 e 114,37 Mg C/ha; solo entre 33,61 e 480,26 Mg C/ha.

Guerra-Santos et al.

México (AGB) e solo (2013)
Noroeste da Biomassa acima do solo  Estoque total médio de 853 Mg C/ha nos manguezais. Areas convertidas Kauffman et al.
Republica (AGB) e solo para carcinicultura apresentaram apenas 95 Mg C/ha (sedimento). (2014)
Dominicana Biomassa: 161, 47 e 10 Mg C/ha para manguezais alto, médio e baixo,
respectivamente.
Costa Atlantica da Biomassa acima do solo  Estoques totais entre 154 e 1.484 Mg C/ha (média: 799 Mg C/ha). AGB Kauffman & Bhomia
Africa Centro- (AGB) e solo entre 5,2 e 312 Mg C/ha. O solo representou, em média, 86% do estoque (2017)
Ocidental total. Maiores estoques (>1000 Mg C/ha) na Libéria e norte do Gabao;

menor média (463 Mg C/ha) no Senegal semiarido.

Fonte: Elaborado pela autora com base em Malik et al. (2023), Harishma et al. (2020), Guerra-Santos ef al. (2013), Kauffman ef al. (2014) e Kauffman e

Bhomia (2017).
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Quanto aos manguezais brasileiros, apresentam diferentes classificagdes de acordo
as condic¢des ambientais (geomorficas, climaticas, estrutura florestal, salinidade etc.) que varia
de regido para regiao do pais (Muehe, 2010; Soares et al., 2022). Conforme Neto e Silva (2023),
os estoques médios de carbono azul no Brasil variam entre 358,79 Mg C/ha e 1.851Mg C/ha,
com média de 709,36 Mg C/ha. J& 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 médias de 66, 33 ¢ 241 Mg C/ha para AGB, BGB e sedimentos,
respectivamente.

Nos manguezais amazonicos, especificamente no Estado do Para, Kauffman et al.
(2018a) 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 e 340 Mg C/ha para o solo. Em transi¢do do regime
amazonico para o semiarido, tem-se o trabalho de Portela ef al. (2020), com resultados de
258,34 Mg C/ha de armazenamento de carbono para AGB de um manguezal do Delta do Rio
Parnaiba, no Piaui.

Na regido nordeste, Kauffman et al. (2018b) obteve resultado médio de 413 + 94
Mg C/ha, sendo o compartimento do solo representando em torno de 81% do estoque total de
manguezais situados no regime semiarido, nas regioes estuarinas do Rio Jaguaribe e do Rio
Acaraq, no Estado do Ceara. Ferreira ef al. (2019) quantificaram em 43,67 Mg C/ha o estoque
de carbono (da biomassa viva acima do solo) em uma area de manguezal localizada no Rio
Jaguaribe, na capital do Rio Grande do Norte. Ja na regido sudeste, pode-se citar os dados de
Gomes et al. (2021) para armazenamento de carbono total com média 1851 Mg C/ha (sendo 6-
6,8% AGB, e 93-94% o solo), no Espirito Santo. Por fim, na regido estuarina da Lagoa da
Cananéia, Estado de Sao Paulo, o estoque médio total ¢ de 380 Mg C/ha, do qual 70% estao

contidos no solo (Rovai et al., 2021).
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3 OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Quantificar e comparar os estoques de carbono azul da biomassa viva acima do
solo, da biomassa viva subterranea e do solo entre um manguezal em processo de recuperagao
da APA do Rio Pacoti, Ceara, Brasil. Além disso, analisar a variagdo temporal do estoque de
carbono da biomassa na area em recuperacao ao longo do periodo de monitoramento, visando
avaliar o potencial de recuperagdo da capacidade de sequestro e armazenamento de carbono

desse ecossistema e sua contribui¢do para a mitigacdo das mudancas climaticas.

3.2. Objetivos especificos

a) Quantificar e comparar os estoques de carbono da biomassa viva acima do solo, da
biomassa viva subterrdnea e do solo em um manguezal semiarido, comparando uma
area em processo de restauragdo, anteriormente degradada por mais de 60 anos, com
duas areas ndo impactadas.

b) Estimar o estoque de carbono para a area de manguezal total da APA do Rio Pacoti;

c) Estimar o estoque de carbono de 2019 a 2025 do bosque de mangue jovem em
recuperacgao ecologica;

d) Comparar os estoques de carbono estimados sob as perspectivas regional e global;

e) Contribuir com projetos de recuperagdo/restauracao de manguezais.



4 MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de estudo
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A é4rea de estudo compreende um ambiente de manguezal situado na Area de

Protecdo Ambiental (APA) do estuéario do Rio Pacoti (3°43* 02” S/ 38° 32* 35” W), que faz

intersec¢do com os municipios cearenses de Eusébio, Aquiraz e Fortaleza (Figura 3). O estuario

se prolonga por aproximadamente 15 km de comprimento até a foz (Gorayeb; Silva; Meireles,

2005), com cerca de 314,13 ha de extensdo de manguezal, conforme o plano de manejo da APA

(Ceard, 2023). Essa unidade de conservagdo, que abrange uma area de 2.914,13 hectares, criada

por meio do Decreto n°® 25.778, de 15 de fevereiro de 2000, a qual fica a 30 km do centro da

capital do Estado. Sua criag¢do se justifica em face da diversidade de ambientes presentes no

entorno do Rio Pacoti, como manguezais, corddes de dunas, mata de tabuleiro e ciliar que se

tornam vulneraveis e requerem prote¢do, assim como também a bacia do Rio Pacoti, que

garante o abastecimento de Fortaleza (Ceara, 2000).

Figura 3 - Mapa de localizagdo da regido de estudo dentro da APA do Rio Pacoti, Ceara, Brasil
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A regido de estudo estd inserida em um clima Tropical Quente Semidrido com
temperatura média 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 migracdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), que pode ter inicio no més de dezembro, com chuvas de
pré-estacdo, e se prolongar até junho ou julho, mediante a atuagdo das condigdes ocednicas e
atmosféricas (Villavicencio, 2020).

Em relagdo aos aspectos geologicos e geomorfologicos, o estuario do rio Pacoti esta
inserido em um sistema costeiro composto principalmente por tabuleiros costeiros e planicies
litoraneas, incluindo a planicie flavio-marinha onde se desenvolve o manguezal. Essa planicie
caracteriza-se por ser um ambiente deposicional de baixo gradiente, formado por sedimentos
quaternarios de origem marinha, continental e fliivio-marinha, cuja dindmica ¢ controlada pela
interagdo entre os processos fluviais e a acdo das marés. Além disso, o complexo estuarino
apresenta campos de dunas, lagoas interdunares e depdsitos sedimentares que influenciam
diretamente a evolu¢do da paisagem costeira. Os solos predominantes na planicie flavio-
marinha sdo os Gleissolos sélicos e tiomorficos, associados a depdsitos de argilas, areias e
sedimentos organicos, condi¢cdes que favorecem o estabelecimento e o desenvolvimento dos
manguezais (Barbosa; Lima; Farias; Silva, 2016).

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
inundacdes, com dinamicas determinadas pela variagdo das marés e regime pluviométrico
(Gorayeb, 2005). Assim como os outros estudrios do Ceara, o estudrio do Rio Pacoti pode ser
considerado hipersalino, onde as misturas e processos estuarinos ocorrem apenas no periodo
chuvoso, quando ha o fluxo de 4gua fluvial em dire¢do ao mar (Rodrigues, 2022). Apesar do
rio apresentar caracteristicas intermitentes, apenas sua regido estuarina ¢ perene devido a
entrada didria das aguas marinhas durante as marés cheias (Marins et al., 2002). O nivel de
marés na regido atinge cerca de 3,1 metros durante a sizigia e ¢ caracterizado, portanto, como
sendo de meso maré (DNH, 2021).

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 ndo impactadas e outras em processo de recuperacdo devido a degradagdo por atividades
antropicas. O mencionado fato ocorreu por desmatamento de uma significativa area de floresta

de mangue para dar lugar a uma salina, que funcionou entre as décadas de 1960 a 1980,
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causando diversos impactos (Lacerda et al., 2007). A partir do ano de 2016, deu-se inicio a um
projeto de restauragdo ecoldgica na area, o qual resultou no crescimento de um bosque de
mangue que atualmente estd em processo de sucessao ecoldgica (Ferreira et al., 2022).

De acordo com Barbosa et al. (2016), no que discerne a flora, 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.

4.1.1. Area Amostral

Dentro da area de estudo, foram selecionadas trés areas amostrais, denominadas
M1, RM e M2, considerando a heterogeneidade ambiental existente entre elas, de modo a
representar as diferentes condi¢des ecologicas presentes no manguezal. Em cada 4rea foram
estabelecidas cinco parcelas de 5 x 5 m (25 m?), distribuidas aleatoriamente, totalizando 15

unidades amostrais conforme o mapa da Figura 5.

Figura 4 - Mapa vista de aérea da regido de estudo com as areas amostrais e localizagdo das parcelas
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A area “M1” ¢ uma zona distante da borda do rio que apresenta um bosque bastante
denso e robusto de mangue ndo impactado. Nela, espécies de Rhizophora mangle sao
dominantes, havendo também a presenca de individuos de Laguncularia racemosa em menor
numero O solo ¢ visualmente abundante em matéria organica, caracteristica tipica de bosques
de manguezal preservados. Nessa area, cinco parcelas foram feitas aleatoriamente e nomeados
como M1-1, M1-2, M1-3, M1-4 e M1-5.

A érea “M2” ¢ um trecho que margeia a borda do rio com composi¢do de mangue
nao impactado e que esta submetido a um regime normal da maré. Ela apresenta uma vegetacao
ribeirinha composta por principalmente por Rhizophora mangle, e poucos individuos de
Laguncularia racemosa, sendo apenas menos desenvolvida em comparagdo com a primeira
area. Possui solo lamacento, rico em matéria organica e alta salinidade. Nesse trecho, foram
feitas mais cinco parcelas distribuidas aleatoriamente ¢ nomeadas como M2-1, M2-2, M2-3,
M2-4 e M2-5

A area “RM” ¢ uma zona intermedidria em processo de recuperagdo € sucessao
ecoldgica 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 com altura em torno de ~4
metros e recebe influéncia das dguas do estuario durante a variagdo da maré. Nesse trecho,
foram também feitas cinco parcelas aleatoriamente e nomeadas como RM1, RM2, RM3, RM4
e RMS5. As coordenadas de todos os pontos foram marcadas com o GPS Portétil Garmin Etrex

(Tabela 2).



Tabela 2 - Coordenadas geograficas das parcelas amostrais
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AREA M1
Parcelas Coordenadas
Ml 1 3°49'41.74"S 38°25'21.65"0
M1 2 3°49'40.74"S 38°25'22.32"0
Ml 3 3°49'43.06"S 38°25'22.30"0
M1 4 3°49'39.82"S 38°25'21.65"0
M1 5 3°49'40.49"S 38°25'21.15"0
AREA M2
Parcelas Coordenadas
M2 1 3°49'40.44"S 38°25'10.92"0
M2 2 3°49'39.29"S  38°25'7.97"0
M2 3 3°49'42.36"S 38°25'8.17"0
M2 4 3°49'41.82"S 38°25'8.89"0
M2 5 3°49'40.47"S 38°25'8.57"0O
AREA RM
Parcelas Coordenadas
RMI1 3°49'50.18"S 38°25'17.13"O
RM2 3°49'49.44"S  38°25'16.90"O
RM3 3°49'49.14"S 38°25'17.77"0
RM4 3°49'48.31"S 38°25'17.55"0
RMS5 3°49'50.83"S 38°25'18.11"O

Fonte: elaborado pela autora (2025).
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4.2. Métodos Aplicados

A metodologia do presente trabalho ¢ 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 protocolos internacionais e
normatizados para o estudo do carbono azul em ecossistemas de manguezais.

Conforme Howard et al. (2014), os estoques de carbono em manguezais sdo
divididos em quatro compartimentos principais: biomassa viva acima de solo, referida como
AGB (4bove Ground Biomass), que abrange arvores vivas, arbustos e gramas; biomassa morta
acima do solo, representada pela serapilheira e arvores mortas; biomassa viva subterranea,
referida na literatura como BGB (Below Ground Biomass) que consiste nas raizes e rizomas; e

carbono do solo (Figura 4).

Figura 5 - Reservas de carbono em ecossistemas de manguezal
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Fonte: Howard et al. (2014, p. 30).

Véarios métodos foram desenvolvidos para determinar a biomassa vegetal de
florestas. Uma delas ¢ o método direto que consiste no corte e peso das arvores para determinar
a biomassa, porém, essa metodologia requer esfor¢o e tempo consideravel, além de muitas
vezes ser ilegal e indesejavel (Medeiros; Sampaio, 2007). Enquanto isso, o0 método que utiliza

equagoes alométricas possui baixo custo e viabilidade em ser realizado, pois consiste no uso de
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modelo matematico que calcula a biomassa parcial ou total de individuos florestais a partir de
suas dimensdes mensuraveis como o didmetro, por exemplo, que ¢ altamente correlacionado
com o peso do tronco (Komiyama, 2008; Silva, 2007). Em conseguinte, tendo ja a determinagao
da biomassa, estima-se o estoque de carbono por meio de um fator de conversdo. Essa
metodologia tem sido amplamente aplicada para estimar a biomassa de mangue em vdrias
pesquisas e, dependendo da escolha da equagdo e de como sera aplicada, possui alto grau de
confiabilidade na determinacao da biomassa, especialmente para estimar a biomassa acima do
solo e subterranea. (Abino et al., 2014; Eusop et al., 2018; Harishma et al., 2020;
Kusumaningtyas et al., 2019).

Para o compartimento do solo, a metodologia compreende etapas integradas que
vao desde o campo até o laboratorio. Em campo, os procedimentos iniciam-se com a
determinagao da profundidade do solo, que possui como padrdao minimo recomendado 1 metro,
embora profundidades de 3 a 5 metros sejam comuns em sistemas de carbono azul. A coleta de
testemunhos utiliza equipamentos especializados para extrair amostras minimizando a
compacta¢do. O solo coletado ¢ entdo subamostrado em intervalos de profundidade para
capturar a variabilidade vertical do carbono. J4 em laboratdrio, as amostras passam por secagem
a 60 °C para evitar a perda de matéria organica por oxidagdo, seguida pelo célculo da densidade
aparente seca € do carbono organico. O contetido de carbono ¢ determinado preferencialmente
por analisador elementar ou, alternativamente, pelo método de perda por igni¢cdo (LOI), sendo
essencial realizar a correcdo para carbono inorganico (carbonatos) para ndo superestimar os

resultados (Howard et al., 2014).

4.2.1. Compartimento da biomassa

4.2.1.1. Procedimentos de campo

4.2.1.1.1. Estoques Totais

As medicoes foram realizadas em abril de 2025, nas areas amostrais M1, M2 e RM
(Figura 6). Em cada parcela de 5 x 5 m estabelecida, todos os individuos de mangue foram
identificados em nivel de espécie e tiveram o didmetro a altura do peito (DAP) mensurado com
fita diamétrica utilizada em inventarios florestais. Apenas para os individuos de Rhizophora
mangle, o didmetro do caule foi medido imediatamente acima da raiz-escora mais alta, em razao

da arquitetura caracteristica da espécie (Figura 7).
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Figura 6 - Imagem das areas de amostragem: a) Area M1, ndo impactada b) Area RM, em sucessio ecolégica c)
Areas M2, ndo impactada proxima do estuario
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4.2.1.1.2. Analise Temporal

Ademais, foram também analisados dados coletados de 2019 a 2025 de outras
parcelas amostrais do bosque de mangue jovem em processo de recuperagao, correspondente a
“Area RM” desta presente pesquisa, a qual vem sendo monitorado desde a fase inicial de
crescimento. Demarcou-se nessa area quinze parcelas de 2 x 2 metros (4m?) (Figura 8) e
coletado dados de altura, DAP e identificado os mangues a nivel de espécie. Aproveitou-se
dados de DAP para aplica-los em equagdes alométricas e analisar a variagdo temporal de ganho
de estoque de carbono e potencial de sequestro de CO- equivalente (CO-¢) dessa area no periodo

mencionado acima.

Figura 8- Mapa de localizagdo das parcelas amostrais da area de restauragdo para a analise temporal (2019 a
2025) de estoque de carbono no manguezal do Rio Pacoti-CE
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Figura 9 - Vista aérea da area de restauragdo em 2018 e em 2026

i 2 Abr/2026

5

‘Fnte: uis Ernesto Arruda Bezerra (2026).

4.2.1.2. Aplicacao das Equagoes Alométricas para AGB

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
ndo destrutivo de aplicacdo de equagdes alométricas baseados em medidas de DAP, conforme
as espécies.

Trés equacdes alométricas foram escolhidas para serem aplicadas nos dados do
compartimento da AGB por quesito de proximidade e semelhanca com a area de estudo deste
presente trabalho, conforme as equagdes disponiveis em publicagdes, € por apresentarem as
mesmas espécies de mangue da area de estudo (Tabela 3). Conforme a literatura, por questdes
de maiores precisoes, ¢ aconselhavel se utilizar equagdes especificas para uma espécie ao invés
de uma equagdo geral. Ademais, quanto mais semelhante for a regido em que a equagao foi
desenvolvida com a regido em que ela serd aplicada, melhor sera a precisdao dos resultados
(Smith; Whelan, 2006).

Para as arvores mortas registradas dentro das parcelas amostrais, o DAP também
foi medido e a elas foi atribuido uma classe de decaimento: classe 1 (arvores mortas sem folhas);
classe 2 (arvores mortas sem galhos secundarios); e classe 3 (arvores mortas sem galhos

primarios ou secundérios) (Kauffman; Donato, 2012). Conforme a metodologia, a biomassa de
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arvores mortas de classe I foi estimada em 97,5% de uma arvore viva, classe II — 80% de uma

arvore viva e classe III — 50% de uma arvore viva.

Tabela 3 - Equagdes alométricas selecionadas para estimar a Biomassa Viva Acima do Solo (AGB) da APA do

Rio Pacoti/CE
Localizac¢ao Espécies Equacao 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(DAP?)-486.06(DAP)+393.04 Ferreira et al.
Grande do (2015)
Norte, Brasil
Guiana Francesa Ag ABG =200.4*DAP*2.1 Fromard et al.

(para 1 cm<DAP<4 cm) (1998)

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, didmetro a altura do peito (cm). Fonte: elaborado pela autora (2026).

As equagdes alométricas desenvolvidas por Ferreira et al. (2015), foram
desenvolvidas em uma area de manguezal na cidade de Natal (Rio Grande do Norte), litoral
leste do estado, sendo a regido mais proxima do local do presente estudo. O clima local ¢
tropical umido, se caracteriza na classificagdo de Koppen-Geiger como Aw (clima de savana),
com temperaturas entre 20 e 31 °C. Essa regido do estado apresenta uma estacdo chuvosa
distribuida entre abril e julho, podendo as médias de precipitacdo anual atingirem cerca de 1800
mm na regido costeira (Nascimento; Oliveira; Neves, 2021).

J& aregido da Guiana Francesa, onde foi feita outra equacdo 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
estd situado na mesma faixa costeira no norte da América do Sul. Embora os manguezais
franco-guianenses facam parte do regime climatico amazonico, diferente ao da regido de estudo
que ¢ semidrida, ainda sim optou-se em utilizar uma equacdo alométrica desse local por
questdes de proximidade geografica e disponibilidade de equagao alométrica especifica para A.

germinans.
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Além da proximidade geogréfica e das caracteristicas ambientais semelhantes, as
equacdes selecionadas tém sido empregadas em outros estudos voltados a estimativa da
biomassa de espécies de mangue, demonstrando sua aplicabilidade para manguezais
neotropicais. Dessa forma, a utilizagdo neste estudo fundamenta-se nao apenas na
disponibilidade de equagdes especificas para as espécies, mas também no uso recorrente em

outros trabalhos para estimativas ndo destrutivas da biomassa em ecossistemas de manguezal.

4.2.1.3. Aplicacao das Equagoes Alométricas para BGB

A biomassa viva subterranea (BGB), foi estimada por meio de uma equagdo
alométrica especifica para esse compartimento conforme Tabela 4. Embora a equacdo seja
distinta daquela utilizada para estimar a biomassa viva acima do solo (AGB), ambas utilizam
como variavel de entrada o diametro a altura do peito (DAP) das arvores, obtido durante o
campo. Dessa forma, as medi¢des de DAP realizadas em campo foram utilizadas tanto para a
estimativa da AGB quanto da BGB, dispensando a necessidade de escavacao ou remo¢ado do
sistema radicular. Essa abordagem representa uma importante vantagem das equagdes
alométricas, pois possibilita estimar a biomassa subterranea de forma indireta, com elevada
praticidade e menor custo, além de evitar métodos destrutivos que poderiam causar impactos a
vegetacao e ao solo do manguezal.

Para o compartimento das raizes (BGB), selecionou-se duas equacdes alométricas:
uma equagao geral para raizes de mangue, e uma especifica para raizes de R. mangle. Na tabela

a seguir confere-se as equagoes escolhidas:

Tabela 4 - Equagdes alométricas selecionadas para estimar a Biomassa Viva Subterranea (BGB) da APA do Rio

Pacoti/CE
Localizac¢iao Espécies Equacio Referéncia
- Mangues em Wr = 0.199p"¥°D?2 Komiyama et al. (2005)
geral
Pernambuco, Brasil R. mangle BGB = 0.1705DAP*15%  Medeiros & Sampaio (2008)

“DAP”, diametro a altura do peito (cm). “p "’ densidade da madeira. “Wr”, biomassa das raizes. Fonte:
Elaborado pela autora (2026).

" Informacgdes retiradas do banco de dados do Global Wood Density Database.
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Em relacdo as equacdes para BGB, Komiyama et al. (2005) conclui que ha uma
relagdo estreita entre o peso acima do solo com o compartimento da raiz para todas as espécies
de mangue a qual estudaram. Isso ¢ explicado pelo grande esfor¢o que os mangues precisam
para se manter de “pé” em um ambiente lamacento com dinamicas varidveis. Enquanto,
Medeiros & Sampaio (2008), leva em conta a contribui¢do significativa das raizes de R. mangle
(37% da biomassa), alertando que a extrapolacdo dessas equagdes para drvores maiores ou para
outras regides deve ser realizada com cautela, devido a variacdo intra e interespécies e possiveis
diferengas ambientais.

Logo, para AGB as equagdes foram aplicadas considerando as equagoes de Ferreira
et al. (2015) para as R. mangle e L. racemosa, acompanhado também das equagdes de Fromard
et al. (1998) para a A. germinans, juntamente somando com as equacdes para BGB (ver Quadro
1). Cabe ressaltar que apenas para a area RM, o bosque juvenil em restauracao, aplicou-se para
AGB somente a equacdo de Fromard et al. (1998) devido essa area possuir apenas a espécie A.

germinans.

Quadro 1 - Aplicacdo das equagdes alométricas

Equacdes por Compartimentos

Para AGB:
Ferreira et al. (2015)
+

Fromard et al. (1998)

Para BGB:

Komiyama et al. (2005) + Medeiros &
Sampaio (2008)

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Enquanto a andlise da variagdo temporal de carbono, para os dados de DAP
proveniente da area RM de 2019 a 2025, foram aplicadas as equagdes alométricas de Fromard
et al. (1998) para espécies de 4. germinans, a qual foi a Gnica espécie encontrada nos registros

das parcelas amostrais, para determinar a biomassa viva acima do solo (AGB). Ja para a
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biomassa viva subterranea (BGB) aplicou-se apenas a equagdo de comum para BGB mangue
de Komiyama et al. (2005).

Para todos os compartimentos de biomassa, apds a determinacao da biomassa viva
acima do solo (AGB), essa foi convertida em valor de teor de carbono por meio da multiplicagdo
do fator de conversdo de 0,44, ideal para manguezais brasileiros. Enquanto para biomassa viva
subterranea (BGB), utilizou-se 0,42 como fator de conversdao para as raizes das espécies do
género Avicennia e a Laguncularia racemosa, ¢ o fator de 0,40 para a conversao das raizes de

Rhizophora mangle (Rodrigues et al. 2015).

4.2.1.3. Etapas dos Cadlculos de Densidade de Carbono na Biomassa

No manual de Howard et al. (2014), o calculo do estoque total de carbono da
biomassa ¢ realizado por meio de uma série de etapas que vao da aplicacdo de equagdes
alométricas até o escalonamento para toda a area do projeto. As etapas se procedem da seguinte

forma:

Etapa 1: Determina-se o teor de carbono de cada componente para o tamanho da sua parcela
(aplicagao de equagdes alométricas + conversao em teor de carbono). No caso do presente

estudo, os componentes trabalhados sio AGB e BGB.

Etapa 2: Converte-se o conteudo de carbono de cada componente para o tamanho de sua
parcela nas unidades comumente usadas na avaliacao do estoque de carbono (Mg C/ha) usando

os seguintes fatores de conversao de unidade (Existem 1.000 kg por Mg e 10.000 m2 por ha):

Reserva de carbono do componente vegetativo (Mg C/ha) = Teor de carbono (kg C/m?) *

(Mg/1000 kg) * (10000 m? /ha)

Etapa 3: De acordo com o livro, soma-se todos os componentes vegetativos presentes em uma
unica parcela. Porém, no caso do presente trabalho, a AGB e 0 BGB serao calculados de forma

separada para melhor visualiza¢ao no final.

Etapa 4: Determina-se a quantidade média de carbono vegetativo em um areas e calcula-se o

desvio padrao associado para determinar a variabilidade/erro.
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Carbono vegetativo médio em uma area= Carbono vegetativo total para a parcela #1 (Mg C/ha)
+ Carbono vegetativo total para a parcela #2 (Mg C/ha) + Carbono vegetativo total para a
parcela #3 (Mg C/ha) +....n) /n

O Desvio Padrao determina o quao proximo os dados estdo agrupados em torno da média e €
calculado da seguinte forma:
- R 2+ (K- K 2+ . (X —X)2] %2

(N-1)

(@ =

X: carbono vegetativo médio em uma area
X1: =resultado individual da parcela #1, em MgC/hectare;

X2 =resultado individual para a parcela #2, em MgC/hectare, etc.,

N: ntimero total de parcelas

Etapa S: (Para estimar o estoque total de carbono do compartimento AGB e BGB, utilizou-se
uma média ponderada extrapolada, adaptando o calculo para a é4rea total do projeto ndo
amostrada integralmente. Essa adaptacdo metodologica ¢ prevista quando hé restrigoes,
permitindo que medigdes de areas especificas sejam escalonadas para a escala real do projeto.
O procedimento consistiu em calcular o estoque total das areas efetivamente medidas e utilizar
a proporcdo desses valores para derivar uma média ponderada de carbono por hectare, que foi
entdo escalonada para a area total real do projeto). Para obter a quantidade total de carbono no
ecossistema, multiplicou-se o valor médio de carbono (MgC/hectare) para cada areas (M1, M2
e RM), pela sua area (em hectares) para determinar o MgC. Em seguida, somou-se os resultados
de as areas MgC para determinar o estoque total de carbono vegetativo. Na sequéncia, somou-
se as areas da M1, RM e M2 em hectares.

Em seguida, dividiu-se a “soma do carbono amostrado” pela ‘“area total amostrada” do M1 e
M2 (4reas nao impactadas), ja que sao representativas para obter a média. Isso gera uma média
de carbono por hectare. Por fim, multiplica-se essa média geral pela area total da APA do Rio

Pacoti.

Etapa 6: Para relatar um valor para a variabilidade/erro associado a essas medic¢des, calculou-
se a incerteza por area (M1 e M2, areas representativas da média). Primeiro, calculou-se o

desvio padrao da média de Mg C para cada areas. [Multiplique o valor do desvio padrao do
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carbono (MgC/hectare) para cada testemunho determinado na etapa 4 (acima) pela area de cada
zona (em hectares).] Em seguida, propagou-se a incerteza pelos calculos, combinando os

desvios padrao da média de MgC para cada area da seguinte forma:

oT=vVoA?+ oB>+...0N?

Sendo que,

oT = a variabilidade total associada as medi¢des

oA = desvio padrao da média de MgC do nucleo para a area A * drea da area amostral

oB = desvio padrao da média de MgC do nucleo para a area B * area da 4rea amostral

oN = desvio padrao da média de MgC do nucleo para as areas restantes * area de cada area

amostral individual

Este valor representa o erro total apenas para a parte medida.

Como extrapolou-se a média ponderada para a area total do projeto, aplicou-se o0 mesmo fator

de escala a incerteza para manter a propor¢ao do erro.

« Fator de Escala = Area Total do Projeto + Area Total Amostrada

* Variabilidade/erro Total do Projeto = 6TxFator de Escala

Etapa 7: O estoque final de carbono no solo ¢ apresentado em um valor médio + a incerteza
total. Alternativamente, um estoque minimo e maximo de carbono pode ser apresentado

multiplicando-se a area do projeto pelas densidades minima e maxima de carbono.

Carbono organico total em uma area do projeto (calculado na Etapa 5) £ o desvio padrao

(calculado na Etapa 6)

4.2.2. Compartimento do Solo

4.2.2.1. Procedimento de Campo
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Foram coletados 15 testemunhos de solo em todas as 15 parcelas amostrais das trés
areas (M1, M2, RM). Com a utilizagdo de um trado semicilindrico de 1 m de comprimento,
coletou-se testemunhos de até 3 m de profundidade ou até onde a perfuracao permitisse de cada
ponto. Em seguida, o revestimento do nucleo foi cortado longitudinalmente, com o auxilio de
uma faca, para medi¢des das profundidades, subamostragem e armazenamento. Com o apoio
de uma fita métrica, cada primeiro 1 metro de todo testemunho foi seccionado em intervalos de
profundidades de 0-15 cm, 15-30 cm, 30-50cm, 50-100 cm, 100-300 cm (ou até onde a
perfuragdo permitisse). De cada amostragem, foi coletado apenas 5 cm (subamostragem), como

visto na Figura 10, e armazenado em latas de aluminio com identificacao.

Figura 10 - Exemplifica¢do da subamostragem de cada profundidade do testemunho de solo

—
0-15cm i_ € Sybamostra A

[ —1
15-30 cm _(— Subamostra B
-
30-50 cm = &€ Sybamostra C
50-100 cm = € Subamostra D
100-300 cm _ € Subamostra E

Fonte: Howard et al., 2014.

Além disso, com um bastao de fibra de carbono de 3 metros, mediu-se também a
profundidade do solo “até a recusa” (profundidade a qual o bastdo ndo pudesse mais ser
inserido).

Todas essas etapas consistem em quantificar trés parametros em cada testemunho
de solo (retirado de cada parcela) para estimar o estoque de carbono do solo para a profundidade
de 3 metros:

a) Profundidade do solo;
b) Densidade aparente seca;

¢) Teor de carbono organico do solo (%Corg).
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A densidade de carbono ¢ calculada usando a densidade aparente seca e o teor de
carbono organico do solo (%Corg).

Ao todo obteve-se 72 subamostras que foram levadas ao laboratorio para analises.
A seguir, confere-se registros fotograficos do campo para coleta das amostras de solo da Figura

10 a Figura 15.

Figura 11 - Trado

Fonte: autoria propria (2025) Fonte: autoria propria (2025).
Figura 15 - Armazenamento das amostras Figura 16 - Medi¢8o da profundidade do solo
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~

N \ ; .‘7‘ : . r .
Fonte: autoria propria (2025). Fonte: autoria propria (2025).

4.2.2.2. Analises em Laboratorio

Em laboratorio, as latas de aluminio com as amostras foram levadas para secar na
estufa até atingir o peso constante, para em seguida terem seu peso final determinado. Na
sequéncia, foram coletadas de cada amostra, aproximadamente 2 g e colocadas em tubos falcon.
Foram adicionados 10 ml de HCI em cada tubo falcon para eliminar o carbono inorgéanico
existente, pois poderia ocorrer a superestimacao de carbono no resultado final. Com a adi¢ao
do 4cido, os tubos ficaram em repouso durante 16 horas seguidas.

Logo apos, as amostras dos tubos falcons foram centrifugadas durante 15 minutos.
Em seguida, retirou-se o sobrenadante e lavou-se as amostras com agua destilada por duas vezes
para a retirada de qualquer resquicio de cloretos, e logo depois foram levadas novamente a
estufa até atingirem o peso constante. No processo seguinte, as amostras dos tubos falcon foram
maceradas com o auxilio de almofariz e pistilo para a homogeneizagdo, e em seguida foram
passadas em uma peneira de 80 mesh (0,18 mm) e depois transferidos para eppendorfs
devidamente identificados.

Por fim, com o apoio de espatulas e pingas metalicas, as amostras dos eppendorfs
foram coletadas, pesadas em cépsulas de estanho (entre 10 a 15 miligramas) e, em seguida,
fechadas e comprimidas com o devido cuidado. Cada cépsula foi posicionada em uma placa de
microtitulagcdo (tray) com posi¢des identificadas. Na ultima etapa, foram submetidas a um

analisador elementar para determinar a composi¢ao elementar de cada amostra.



Figura 17 - Processo de retirada das amostr

e — —

as (pos-estufa) para coleta de ~2g de amostra

- | 1 ‘I
Fonte: autoria propria (2025).
Figura 18 - Amostras (~2g) armazenadas em Tubos Falcon

- E

Fote: autria propria (20). ‘
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Figura 19 - Aplicagdo \de 10 ml de HCI nas amostras igura 20 - Etapa de cetiﬁl acao

9

N
N

\

Fonte: autoria propria (2025). Fonte: autoria propria (2025).
Figura 21 - Exemplo da amostra no Tubo Falcon Figura 22 - Lavagem da amostra com dgua destilada
- =

A : : .
Fonte: autoria propria (2025). Fonte: autoria propria (2025).
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Figura 23 - Amostras na estufa pos Figura 24 - Maceracao das amostras
1

-’ N

Fonte: autoria propria (2025).
Figura 26 - Amostras no eppendorf

R
S A

Fonte: autoria propria (2025).
Figura 25 - Amostras na peneira de 80 mesh

e

Fonte: autoria propria (20@5).
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Figura 27 - Processo de encapsulamento das Figura 28 - Armazenamento das capsulas de estanho
amostras

em placas de microtitulagdo para analise

\

Fonte: autoria propria (2025). Fonte: autoria pr(')pa 2025).

4.2.2.3. Etapas dos Calculos de Densidade de Carbono no Solo

No manual de Howard et al. (2014), o calculo do estoque total de carbono ¢
realizado por meio de uma série de etapas que vao da andlise individual da amostra até o
escalonamento para toda a area do projeto. Para determinar com precisdo a densidade de
carbono do solo, dois parametros devem ser quantificados: densidade aparente seca e teor de

carbono organico (%Corg). As etapas se procedem da seguinte forma:

1) Determinando a densidade aparente do solo seco:

Densidade aparente seca (g/cm?®) = Massa de solo seco (g) / Volume original amostrado (cm?)

2) Determinando o teor de carbono organico (% Corg)



42

Obtido pelo analisador elementar.

3) Calculo do estoque total de carbono no solo

O estoque total de carbono do solo dentro de uma area do projeto ¢ determinado
pela quantidade de carbono dentro de uma area definida e profundidade do solo. Para calcular
o carbono total do solo da area do projeto de pesquisa precisou-se das seguintes informagdes:

e Profundidade do solo;
e Profundidade e intervalo da subamostra;
e Densidade aparente seca;

® % de carbono organico.

O estoque total de carbono em uma area do projeto pode ser determinado da seguinte forma:

Etapa 1: Para cada secao (intervalo de profundidade) do testemunho amostrado/analisado,

calculou-se a densidade de carbono organico do solo da seguinte forma:

Densidade de carbono do solo (g/cm?) = densidade aparente seca (g/cm?) * (% Corg/100)

Etapa 2: Calculou-se a quantidade de carbono nas vérias se¢oes do testemunho, multiplicando
cada valor de densidade de carbono do solo obtido na etapa 1 pela espessura do intervalo de

amostragem (cm):

Quantidade de carbono na se¢do (g/cm? ) = Densidade de carbono do solo (g/cm? ) *

espessura do intervalo (cm)

Etapa 3: Somou-se os valores da quantidade de carbono de todas as sec¢des (intervalo) do

testemunho sobre a profundidade de amostragem total.

Testemunho #1 somado = Quantidade de carbono na secao central A (g/cm? ) + Quantidade de
carbono na sec¢ao central B (g/cm? ) + Quantidade de carbono na se¢do central C (g/cm?) + ....

todas as amostras de um unico nucleo
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Etapa 4: Converteu-se o carbono total do testemunho da etapa 3 nas unidades comumente
usadas na avaliagdo do estoque de carbono (MgC/hectare) usando os seguintes fatores de

conversao de unidade (1g/cm2=100Mg/ha):
Carbono total do testemunho (MgC/ha) = Carbono total do testemunho (g/cm?) somado * 100

A unidade comumente usada na literatura ¢ Mg C/ha (para o solo de 1 m superior), e € uma

unidade tipica usada na avaliacao do estoque de carbono.
Repetiu-se todo o processo para cada testemunho.

Etapa 5: Determinou-se a quantidade média de carbono em uma area (M1, M2 ¢ RM) para
uma determinada profundidade e calculou-se o desvio padrdo associado para determinar a

variabilidade/erro.

Carbono médio em uma area= Teor de carbono do testemunho n° 1 (determinado na Etapa 4)

+

Teor de carbono do testemunho n°® 2 + Teor de carbono do testemunhon®3 +...n)/n

O Desvio Padrao (c) determina o quao préoximo os dados estdo agrupados em torno da média e
¢ calculado da seguinte forma:

Desvio Padrdo Principal: ~ {g) = | X T+ K- X"+ X - X7~

(N=1)
X: carbono médio em um testemunho
X1: resultado individual para o testemunho n° 1, em MgC/hectare
X2: resultado individual para o testemunho n° 2, em MgC/hectare, etc.

N: numero total de resultados

Etapa 6: (Para estimar o estoque total de carbono, utilizou-se uma média ponderada
extrapolada, adaptando o célculo para a drea total do projeto ndo amostrada integralmente. Essa
adaptagdo metodologica ¢ prevista quando hé restricdes, permitindo que medicdes de areas

especificos sejam escalonadas para a escala real do projeto. O procedimento consistiu em
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calcular o estoque total das areas efetivamente medidos e utilizar a propor¢do desses valores
para derivar uma média ponderada de carbono por hectare, que foi entdo escalonada para a area
total real do projeto). Para obter a quantidade total de carbono no ecossistema, multiplicou-se
o valor médio de carbono (MgC/hectare) para as areas M1 e M2 (4reas ndo impactadas para
representacao), pela sua area (em hectares) para determinar o MgC. Em seguida, somou-se os
resultados dessas areas MgC para determinar o estoque total de carbono do solo. Na sequéncia,
somou-se as areas da M1 e M2 em hectares.

Em seguida, dividiu-se a “soma do carbono amostrado” pela “4rea total amostrada” do M1 e
M2. Isso gerou uma média de carbono por hectare. Por fim, multiplicou-se essa média geral

pela érea total da APA do Rio Pacoti.

Ressalta-se a necessidade de observar a profundidade total das amostras de solo. Assim, a
unidade final para o estoque de carbono do solo em cada éarea do projeto serd MgC em um

intervalo de profundidade especifico.

Etapa 7: Para relatar um valor para a variabilidade/erro associado a essas medigoes, calculou-
se a incerteza por area (M1 e M2). Primeiro, calcula-se o desvio padrdo da média de Mg C para
cada area. [Multiplique o valor do desvio padrao do carbono (MgC/hectare) para cada
testemunho determinado na etapa 5 (acima) pela area de cada area/zona amostral (em hectares).]
Em seguida, propaga-se a incerteza pelos calculos, combinando os desvios padrao da média de

MgC para cada area da seguinte forma:

oT=+v0A?>+ oB?+...0N?

Sendo que,

oT = a variabilidade total associada as medicoes

oA = desvio padrao da média de MgC do nucleo para a drea A * 4rea da area amostral

oB = desvio padrdao da média de MgC do ntucleo para a area B * drea da area amostral

oN = desvio padrao da média de MgC do nucleo para a area restante * area de cada area amostral

individual

Este valor representa o erro total apenas para a parte medida.
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Como extrapola-se a média ponderada para a area total do projeto, aplicou-se o mesmo fator de

escala a incerteza para manter a propor¢ao do erro.

« Fator de Escala = Area Total do Projeto ~ Area Total Amostrada

* Variabilidade/erro Total do Projeto = 6TxFator de Escala

Etapa 8: O estoque final de carbono no solo ¢ apresentado em um valor médio + a incerteza
total. Alternativamente, um estoque minimo e maximo de carbono pode ser apresentado

multiplicando-se a area do projeto pelas densidades minima e maxima de carbono.

Carbono organico total em uma area do projeto (calculado na Etapa 6) + o desvio padrio

(calculado na Etapa 7)

4.2.3. Potencial de CO: equivalente

Com base nas orientagdes metodoldgicas de Howard et al. (2014), utilizou-se o
fator de conversao 3,67 para converter valores de estoque de carbono em potencial de didéxido
de carbono equivalente (CO:ze).

Para valores de estoque de carbono da biomassa viva acima do solo, da biomassa
viva subterranea e do solo, das areas M1, M2 e RM, coletados pontualmente, foram
multiplicados pelo fator de conversdo para obter o COze com o intuito de estimar o potencial
maximo de emissao associado a um cenario hipotético de degradagao completa do ecossistema,
caso houvesse oxidagao total.

Enquanto para a andlise temporal da area de restauracao (RM), a qual tem-se dados
de 2019 a 2025, adotou-se o M¢étodo de Diferenca de Estoque (Howard et al., 2014),
considerando exclusivamente o reservatorio de biomassa viva acima do solo e biomassa viva
subterranea (AGB + BGB) em processo de restauragao. O método consiste em medir o estoque
de carbono em momentos diferentes no tempo (T1 = avaliagdo inicial e T2 = avalia¢ao
subsequente), calcular a diferenca e converter em COze. A mudanca de estoque de carbono pode

ser dada da seguinte maneira:
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e Mudanca no estoque de carbono (Mg C) = estoque de carbono em T2 - estoque de

carbono na medicao inicial T1

Se considerarmos que todo carbono perdido ¢ emitido, a mudanga total do estoque de carbono
pode ser usada para estimar a taxa anual de mudanca e as emissdes potenciais de emissdes de

COqze.

e Mudanca anual no estoque de carbono (Mg C/ha/ano) = (estoque de Mg C/ha em T2 -
estoque de Mg C/ha na medigao inicial T1) /(T2 - T1)
e Emissdes de CO: equivalente: Mg C/ha/ano * 3,67 (fator de conversdo) =x Mg CO-

Se o valor é positivo = remogio de CO, (sequestro)

Se o valor é negativo — emissio

Cabe ressaltar que esta parte de estimativa de potencial de emissao de CO: nao
inclui a quantificagdo de outros reservatorios de carbono, como solo, biomassa morta ou
carbono exportado para outros ecossistemas adjacentes. Assim, os resultados apresentados a
seguir refletem exclusivamente a dindmica do carbono no compartimento de biomassa viva

acima do solo e subterranea.

4.3. Analises Estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas com o objetivo de avaliar diferencas nos
estoques de carbono entre as diferentes areas do manguezal (M1, M2 e RM) e a variagdo
temporal de estoque de carbono ao longo dos anos avaliados na area em recuperacao (RM).
Inicialmente, os dados foram submetidos a avaliacdo dos pressupostos de normalidade e
homogeneidade das variancias. Como os dados ndo apresentaram distribui¢ao normal, foram

utilizados testes estatisticos ndo paramétricos.

As diferencas entre as areas M1, M2 e RM foram avaliadas para os estoques de
carbono na biomassa acima do solo (AGB), biomassa viva subterranea (BGB), densidade do
solo e teor de carbono organico (%Corg), utilizando o teste de Kruskal-Wallis. Quando

identificadas diferencas significativas, foram realizadas comparagdes multiplas pelo teste pos-
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hoc de Dunn, com ajuste dos valores de p pelo método de Bonferroni, a fim de identificar quais
grupos diferenciam-se estatisticamente entre si. Enquanto para a anélise da variacdo temporal
dos estoques de carbono na biomassa acima do solo e biomassa viva subterranea foi realizada
comparando os diferentes anos de monitoramento (2019 a 2025) por meio do teste de Kruskal-
Wallis, seguido do teste de Dunn com corre¢do de Bonferroni para as comparagdes entre pares

de anos.

Adicionalmente, a tendéncia temporal do estoque médio de carbono na area em
recuperagdo (RM) foi avaliada por meio de regressdo linear simples, considerando o ano de
monitoramento como variavel independente e o estoque médio de carbono como variavel
dependente. Foram estimados o coeficiente angular (B), o coeficiente de determinagdo (R?), o
coeficiente de correlagdo (r), o intervalo de confianga de 95% (IC95%) para B e a significancia

do modelo, adotando-se nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

Todas as analises estatisticas foram realizadas no software PAST (versdo 5.3),

considerando nivel de significancia de 5% (p < 0,05).
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5 RESULTADOS

5.1. Biomassa

Trés espécies foram registradas nas areas amostrais, sendo elas Rhizophora mangle,
Laguncularia racemosa e Avicennia germinans, pertencentes a 3 familias e 3 géneros. Ao todo,
414 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, 221 eram da espécie 4. germinans, que foi predominante
quantitativamente, enquanto as outras espécies tiveram quantidades de individuos de 104 ¢ 89
para a R. mangle e a L. racemosa, respectivamente. O grafico da Figura 29 mostra a distribui¢ao

quantitativa das espécies amostrais por cada area.

Figura 29 - Grafico de barra da composigédo floristica amostral por area
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Rhizophora mangle (Rm), Avicennia germinans (Ag) e Laguncularia racemosa (Lr).
Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

A média do didmetro a altura do peito (DAP) variou entre as espécies e as areas
amostrais (Figura 30). Na area M1, Laguncularia racemosa apresentou o maior DAP médio
(10,6 + 2,2 cm), seguida por Rhizophora mangle (9,6 + 5,3 cm). Na area M2, Rhizophora
mangle manteve o mesmo DAP médio observado em M1 (9,6 + 5,3 cm), enquanto Avicennia

germinans apresentou média de 5,1 = 7,1 cm e Laguncularia racemosa registrou o menor valor
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médio (2,4 = 2,0 cm). Na area em recuperacao (RM), foram registrados apenas individuos de

Avicennia germinans, com DAP médio de 3,0 £2,9 cm.

Figura 30 - Grafico de barra da média de DAP das espécies por cada area
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Rhizophora mangle (Rm), Avicennia germinans (Ag) e Laguncularia racemosa (Lr).
Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

De modo geral, os maiores valores médios de DAP foram observados nas areas ndo
impactadas (M1 e M2), enquanto a 4rea em recuperacdo apresentou individuos com menor
didmetro médio, refletindo a predominéncia de arvores em estagio inicial de desenvolvimento.
Entre as espécies, Rhizophora mangle apresentou os maiores didmetros médios nas duas areas
preservadas, ao passo que Laguncularia racemosa apresentou elevada variagdo entre os

estratos, com individuos de maior porte em M1 e de menor porte em M2.

5.1.1. Biomassa Viva Acima do Solo (AGB)

Em relacdo aos testes estatisticos, os valores de estoque de carbono da biomassa
viva acima do solo (AGB) diferiram significativamente entre os grupos avaliados (teste de
Kruskal-Wallis, p < 0,05). As comparagdes multiplas realizadas pelo teste de Dunn, com
corre¢ao de Bonferroni, indicaram que o grupo M1 apresentou valores significativamente
superior aos observados em M2 e RM. Por outro lado, ndo foram verificadas diferengas

significativas entre os grupos M2 e RM.
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A parcela da area M1, possuindo apenas espécies de R. mangle e L. racemosa,
apresentou média de 93,3 + 9,5 Mg C/ha, quanto ao componente de biomassa viva acima do
solo. A AGB da area M2, onde registrou-se apenas as espécies de R. mangle e L. racemosa,
apresentou valores de estoque médio de carbono em 69,1 + 7,3 Mg C/ha. Enquanto a area RM
apresentou valores baixos com média de 33,1 = 2,4 Mg C/ha para as A. germinans exclusivas

da area. (Figura 31).

Figura 31 - Grafico da média do estoque de carbono AGB por cada area e desvio padrio
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Considerando apenas as areas de mangue nao impactadas (M1 e M2), a média geral
que representa AGB para o estudo apresenta o valor de 74,09 Mg C/ha. Ao extrapolar para a
4rea total de mangue da APA do Rio Pacoti’ de 314,13 ha, obtém-se o valor de 23.273,05 +
1.917,87 Mg C para biomassa viva acima do solo (Tabela 5).

20 valor de 314,13 ha ndo considera areas de apicum da APA do Rio Pacoti. O valor referido é somente para a
extensdo de manguezal, conforme o Plano de Manejo.
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Tabela 5 - Estimativa de estoque de carbono para os 314,13 ha de floresta de mangue (AGB) da APA do
Rio Pacoti/CE

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

Rio Pacoti/CE
Estoque Médio de Carbono AGB (Mg Estoque Total de Carbono da Floresta de
C/ha) Mangue da APA do Rio Pacoti (Mg C)
74,09 23.273,05+1.917,87

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

5.1.2. Biomassa Viva Subterrdnea (BGB)

Em relagdo aos testes estatisticos, os valores de estoque de carbono da biomassa
viva subterranea (BGB) diferiram significativamente entre os grupos avaliados (teste de
Kruskal-Wallis, p < 0,05). As compara¢des multiplas realizadas pelo teste de Dunn, com
correcdo de Bonferroni, indicaram que o grupo M1 apresentou valores significativamente
superior aos observados em M2 e RM. Por outro lado, ndo foram verificadas diferengas
significativas entre os grupos M2 e RM.

Os maiores estoques de carbono da biomassa viva subterranea (BGB) foram
registrados nas areas ndo impactadas (M1 e M2), enquanto a 4rea em recuperacdo (RM)
apresentou o menor estoque para esse compartimento. Esse padrdo acompanha o observado
para a biomassa acima do solo, indicando menor desenvolvimento estrutural da vegetacio na

area em processo de restauracdo (Figura 32).
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Figura 32 - Grafico da média do estoque de carbono BGB por cada area e desvio padrao
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Considerando apenas as areas de mangue ndo impactadas (M1 e M2), a média geral
que representa BGB para o estudo apresenta o valor de 50,8 Mg C/ha. Ao extrapolar para a area
total de mangue da APA do Rio Pacoti de 314,13 ha, obtém-se o valor de 15.941,2 + 1.224,5

Mg C para biomassa viva subterranea (Tabela 6).

Tabela 6 - Estimativa de estoque de carbono para os 314,13 ha de floresta de mangue (AGB) da APA do
Rio Pacoti/CE

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

Estoque Médio de Carbono BGB (Mg Estoque Total de Carbono da Floresta de
C/ha) Mangue da APA do Rio Pacoti (Mg C)
50,75 15.941,24 +£1.224,48

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

5.1.4 Andlise Temporal da Area em Recuperacio

Quanto ao teste estatistico da varia¢ao temporal do estoque de carbono na biomassa

viva acima do solo (AGB) apresentou diferengas significativas entre os anos avaliados (teste de
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Kruskal-Wallis, p < 0,05). As comparagdes multiplas realizadas pelo teste de Dunn, com
correcdao de Bonferroni, indicaram que a maioria dos anos apresentou diferengas significativas
entre si. As Uinicas comparagdes que ndo apresentaram diferenca estatistica foram entre os anos
de 2020 e 2021, 2022 ¢ 2023, 2023 ¢ 2024, e 2024 ¢ 2025. Esses resultados indicam que, apesar
da varia¢do temporal no estoque de carbono da AGB ao longo do periodo analisado, alguns

intervalos apresentaram valores estatisticamente semelhantes (Figura 33).

Figura 33 - Boxplot da analise temporal do estoque de carbono AGB da APA do Rio Pacoti/CE
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Ja para o estoque de carbono na biomassa viva subterranea (BGB), as comparagdes
multiplas realizadas pelo teste de Dunn, com correcdo de Bonferroni, demonstraram que a
maioria dos anos apresentou também diferencas significativas entre si. As excegdes ocorreram
nas comparacoes entre 2019 e 2020, 2020 e 2021, 2023 e 2024, 2023 ¢ 2025, e 2024 ¢ 2025,

que nao apresentaram diferengas estatisticas (Figura 34).



Figura 34 - Boxplot da analise temporal do estoque de carbono BGB da APA do Rio Pacoti/CE
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

54

Em relacdo as médias anuais de armazenamento de carbono na area em restauracao

ecoldgica (RM), os resultados para a Biomassa Viva Acima do Solo (AGB) e a Biomassa Viva

Subterranea (BGB) apresentaram os seguintes valores conforme as figuras seguintes (Figura 35

e Figura 36).
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Figura 35 - Grafico da analise temporal do estoque de carbono AGB da APA do Rio Pacoti/CE
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Conforme o Figura 35, em 2019 a area apresentou valores médios de estoque de
carbono de 3,87 + 0,39 Mg C/ha para AGB. No ano seguinte, o valor praticamente dobrou para
6,31 £ 0,84 Mg C/ha. Ja em 2021, o estoque médio obtido foi de 8,34 £ 0,78 Mg C/ha. Em
2022, tem-se a média de 16,77 + 1,70 Mg C/ha. Na sequéncia, os valores diminuiram para 12,31
+ 0,97 Mg C/ha. Em 2024, o estoque voltou a subir, resultando em 17,84 + 1,11 Mg C/ha. Por
fim, em 2025, apresentou valor médio de 19,01 + 1,19 Mg C/ha para AGB.

Quanto a regressao linear, revelou-se uma relagdo positiva e significativa entre o
ano de avaliagdo e o estoque médio de carbono (f =2,59 Mg C ha' ano™'; IC95% = 1,87-3,33;
t = 5,54; p = 0,0026168). O modelo explicou 86,0% da variagdo observada (R? = 0,860),
indicando forte associagdo entre o tempo e o0 aumento do estoque de carbono (r = 0,927). Esses
resultados evidenciam um incremento anual continuo do estoque de carbono ao longo do

periodo de 2019 a 2025 (Figura 36).
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Figura 36 — Regressdo Linear da varia¢ao temporal da média do estoque de carbono AGB
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Enquanto a Figura 37 abaixo, em 2019 a area apresentou valores médios de estoque
de carbono de 2,32 + 0,04 Mg C/ha para BGB. No ano seguinte, o valor subiu para 3,93 + 0,09
Mg C/ha. Ja em 2021, o estoque médio obtido foi de 5,22 + 0,08 Mg C/ha. Em 2022, a média
dobrou para 10,95 £ 0,19 Mg C/ha. Na sequéncia, os valores diminuiram para 8,24 + 0,69 Mg
C/ha. Em 2024, o estoque deste componente voltou a subir, resultando em 12,05 + 0,80 Mg
C/ha. Por fim, em 2025, apresentou valor médio de 12,90 + 0,86 Mg C/ha para BGB.

Figura 37 - Grafico da analise temporal do estoque de carbono BGB da APA do Rio Pacoti/CE
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Quanto a regressao linear, observou-se uma relacdo positiva e significativa entre o
ano de avaliagdo e o estoque médio de carbono (f = 1,82 Mg C ha™ ano™'; IC95% = 1,37-2,23;
t = 6,02; p = 0,001818). O modelo explicou 87,9% da variagdo observada (R* = 0,879),
indicando uma forte associagdo entre o tempo e o aumento do estoque de carbono (r = 0,937).
Esses resultados evidenciam um incremento anual médio de aproximadamente 1,82 Mg C ha™!
no estoque de carbono ao longo do periodo avaliado por parte da biomassa viva subterranea

(Figura 38).
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Figura 38 — Regressdo Linear da variagao temporal da média do estoque de carbono BGB
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5.2. Solo

5.2.1. Densidade do Solo e Teor de Carbono Orgdnico

Considerando todos os 15 testemunhos coletados nas trés areas (cinco para cada
area) e todos os intervalos de profundidade, os resultados de densidade do solo teve como valor
minimo de 0,13 g/cm? (referente a drea M1) e valor maximo de 1,67 g/cm? (referente a area
RM), correspondendo a regides ndo impactadas e em restauracdo, respectivamente. O valor
médio apresentou resultado de 0,99 + 0,43 g/cm’.

Quanto ao teor de carbono organico (%Corg), a andlise realizada por meio do
analisador elementar demonstrou que o teor médio de carbono organico na area de estudo foi
de 3,58 + 5,55%, considerando todos os intervalos de profundidade dos 15 testemunhos
amostrados. Os valores observados variaram entre 0,01%, registrado na area em recuperagao
(RM), e 22,34%, identificado na area nao impactada (M1).

Confere-se a seguir o grafico produzido dos resultados médios de densidade do solo
e teor de carbono organico (%Corg) das trés areas amostrais (Figura 39). Cabe ressaltar que a
profundidade méaxima do presente estudo se limitava até os 3 metros, ou até a profundidade

limite de cada ponto coletado que muitas vezes era inferior ao limite estabelecido.

Figura 39 — Grafico da média de densidade do solo e o teor de carbono orgénico das trés areas amostrais
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A) Densidade do solo. B) COT: Teor de carbono organico (%). Fonte: autora, 2026.
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Ao comparar com os graficos de densidade aparente seca (A), observa-se uma
relagdo totalmente inversa, ou seja, quanto menor a densidade do solo, maior € o teor de carbono
organico, e vice-versa. Quanto ao teor de carbono, apenas a area M1 apresentou os maiores
teores de carbono nas camadas iniciais. Além disso, a a&rea RM apresentou os maiores valores

de densidade e menores em teor de carbono diante das outras areas ndo impactadas.

Quanto a analise estatistica, com os resultados do teste de Kruskal-Wallis,
juntamente com a compara¢do multipla de Dunn com correcdo de Bonferroni, observou-se
diferengas significativas na densidade do solo entre médias gerais das areas avaliadas, sendo
registrados valores significativamente menores em M1 quando comparado a M2 e a 4rea em
recuperagdo (RM) (p < 0,05). Por outro lado, ndo foi observada diferenca significativa entre
M2 e RM (p > 0,05), indicando similaridade entre essas areas quanto a esse atributo fisico

(Figura 40).

Figura 40 — Box-plot da densidade do solo (g/cm®) do manguezal da APA do Rio Pacoti
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).



60

A comparagdo estatistica entre os grupos, realizada pelo teste de Kruskal-Wallis,
evidenciou diferencas significativas entre todas as areas analisadas foram verificadas diferengas
entre M1 ¢ M2 (p = 0,0009), entre M1 e RM (p < 0,001) e entre M2 ¢ RM (p = 0,0015),
indicando que os trés ambientes apresentam distribui¢des distintas quanto ao teor de carbono

organico presente no solo (Figura 41).

Figura 41 - Bloxpot do Teor de Carbono Organico (%Corg) por areas
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

5.2.2. Estoque de Carbono no Solo

A Tabela 6 apresenta os resultados do estoque de carbono (Mg/ha) de forma
acumulada ao longo dos intervalos de profundidade para cada testemunho coletado. Nesse caso,
os valores sdo cumulativos, ou seja, cada camada de profundidade incorpora o estoque da
camada anterior somado ao valor correspondente ao seu proprio intervalo, representando o
acumulo progressivo de carbono ao longo das se¢des sedimentares. Na sequéncia, observa-se

graficos de estoque para todos os testemunhos coletados em cada area.



Tabela 6 - Quadro do estoque de carbono gradual (Mg C/ha)

Intervalos de Profundidade (cm)

Area M1 0-15 0-30 0-50 0-100 0-MAX
M1-1 43,27 79,53 132,68 227,54 376,24
M1-2 39,36 76,88 130,98 300,80 318,51
M1-3 60,99 138,04 155,91 199,35 546,47
M1-4 36,58 91,19 134,76 380,51 653,89
M1-5 61,26 93,48 136,98 269,89 328,44

Area M2 0-15 0-30 0-50 0-100 0-MAX
M2-1 12,16 15,76 19,02 137,00 223,67
M2-2 8,13 37,30 69,17 97,42 151,22
M2-3 34,23 53,21 75,60 146,58 187,92
M2-4 20,18 62,85 83,65 123,24 161,70
M2-5 24,22 66,14 99,09 845,13 864,02

Area RM 0-15 0-30 0-50 0-100 0-MAX
RM1 10,25 24,77 34,85 43,80 45,59
RM2 17,71 28,92 31,70 36,45 43,11
RM3 9,45 16,52 20,90 66,89 140,27
RM4 10,59 13,60 14,45 52,32 156,88
RM5 9,10 16,87 25,30 25,84 25,94

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Como simplificacdo, a Figura 42 representa o estoque médio de carbono do solo
(Mg C/ha) nas trés areas amostrais avaliados: M1, M2 e RM. Observa-se que a area M1
apresentou o maior valor médio de estoque de carbono, com 444,71 Mg C/ha, seguido por M2,
com 317,71 Mg C/ha, enquanto a drea RM registrou a menor média, com apenas 82,36 Mg

C/ha.
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Figura 42 - Estoque Médio de Carbono do Solo (Mg C/ha) por profundidade
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Fonte: Autora (2026).

Seguindo as orientagdes metodologicas propostas por Howard et al. (2014), foi
estimado um estoque médio de carbono do solo de 344,04 Mg C/ha, até a profundidade de 3
metros, para a APA do Rio Pacoti, considerando exclusivamente os valores médios das areas

ndo impactadas, por serem mais representativas das condi¢des naturais do ecossistema.

Com base na extensdo da cobertura de manguezal dessa unidade de conservagdo,
correspondente a 314,13 hectares (Ceard, 2023), foi realizada a extrapolacao do estoque médio
por area total, resultando em um estoque estimado de 108.073,79 Mg C, considerando até os

primeiros 3 metros de profundidade do manguezal.

5.3. Potencial de CO: equivalente

5.3.1. Potencial de emissdo CO: equivalente da Biomassa + Solo
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Com a soma dos resultados de estoque de carbono por compartimentos (AGB, BGB
e Solo), obteve-se o valor total estimado em 147.288,08 Mg C da zona de manguezal de 314,13

hectares da APA do Rio Pacoti conforme Figura 43 abaixo:

Figura 43 - Estoque Total de Carbono (Mg C) do manguezal da APA do Rio Pacoti (CE)
AGB BGB Solo
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Ao aplicar o fator de conversdo de 3,67 (Howard et al., 2014), estimou-se que a
degradacdo completa do ecossistema de mangue da area de estudo poderia resultar na emissao
de 540.547,24 Mg COse. Esse valor corresponde a uma emissdo média de 1.720,72 Mg
COze/ha.



Figura 44 — Potencial de Emissdio de CO2¢ (Mg CO2¢) do manguezal da APA do Rio Pacoti (CE)
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O Quadro 2, apresenta de uma outra forma os resultados apresentados

anteriormente:
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Quadro 2 - Quadro de Estoque de Carbono e Potencial de Emissdo de Dioxido de Carbono Equivalente (CO-e)

Estoque de Carbono

Potencial de Emissao COze (Mg

(Mg C) CO:e)
AGB 23.273,05 85.412,10
BGB 15.941,24 58.504,34
Solo 108.073,79 396.630,80
Total 147.288,08 540.547,24

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

5.3.2. Potencial de armazenamento de CO: equivalente da area em recuperagdo de 2019 a

2025
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Nos graficos a seguir, os valores expressos em Mg CO:ze representam justamente o
carbono atmosférico absorvido pela vegetacdo por meio da fotossintese e convertido em
biomassa vegetal, refletindo o potencial de sequestro e estocagem de carbono da area
restaurada. Para chegar a esse valor tirou-se a diferenga entre os anos analisados, e multiplicou-

se por 3,67 para conversdo em potencial de didxido de carbono equivalente.

A analise da série temporal evidencia que a area em recuperagao ecoldgica vem se
desenvolvendo satisfatoriamente e, consequentemente, apresentando capacidade continua de
remog¢ao de carbono atmosférico, com posterior armazenamento na biomassa viva acima e
subterranea (AGB ¢ BGB), atuando assim como sumidouro sutil de carbono ao longo do

periodo avaliado (Figura 45).

Figura 45 - Analise temporal de potencial absor¢do de didxido de carbono equivalente de AGB da area em
recuperagdo ecoldgica do periodo de 2019 a 2025
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Conforme a Figura 45, entre 2019 e 2021, observa-se um aumento progressivo
dessa capacidade, com remocgdes equivalentes a 8,95 Mg COze, 7,47 Mg CO:e e,
posteriormente, um incremento mais expressivo em 2022, quando o sistema atingiu 30,93 Mg
COqe, indicando elevada incorporagdo de carbono na biomassa. Entretanto, em 2023, verifica-
se um balanco negativo de -16,36 Mg COze, indicando perda de biomassa e consequente

potencial de emissdo parcial do carbono anteriormente estocado para a atmosfera. Cabe destacar
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que a redugdo observada em 2023 pode estar diretamente associada a influéncia do evento El
Nifo 2023-2024, o qual atingiu o nordeste brasileiro influenciando em suas altas temperaturas

e chuvas abaixo da média durante esse periodo.

Nos anos seguintes, 2024 e¢ 2025, ha retomada do sequestro de carbono, com
absorcao de 20,29 Mg CO:ze e 4,30 Mg CO:e, respectivamente, demonstrando recuperacao da

capacidade de fixa¢ao de carbono atmosférico pela biomassa.

Enquanto na Figura 46, os valores em Mg CO:e representam o carbono removido
da atmosfera e incorporado a biomassa viva subterranea (BGB), principalmente por meio do
crescimento e expansdo do sistema radicular. Em 2019, o estoque médio foi de 2,32 Mg C/ha,
aumentando para 3,93 Mg C/ha em 2020 e 5,22 Mg C/ha em 2021, correspondendo a ganhos
de 5,91 Mg COze e 4,73 Mg COqe, respectivamente.

Figura 46 - Analise temporal de potencial absor¢do de diéxido de carbono equivalente de BGB da area em
recuperacdo ecologica do periodo de 2019 a 2025
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Em 2022, observa-se o maior incremento da série, com o estoque atingindo 10,95
Mg C/ha e um ganho equivalente a 21,03 Mg CO:ze. Ja no ano de 2023, verifica-se redu¢do no
estoque para 8,24 Mg C/ha, com balanco negativo de -9,95 Mg CO:e, indicando perda parcial

de biomassa e estoque de carbono e possivel liberagdo de carbono atmosférico anteriormente
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armazenado, podendo esse comportamento atipico estar relacionado com evento El Nifio, como
mencionado logo acima. Por fim, nos anos de 2024 e 2025, observa-se retomada do acimulo

de carbono, correspondendo a absor¢ao de 13,98 Mg CO:e e 3,12 Mg CO:ze, respectivamente.
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6 DISCUSSAO

6.1 Estoque de Carbono na Biomassa

Em relacdo ao estoque de carbono nas trés areas amostrais, os area M1 e M2
apresentaram os maiores valores, considerando os componentes de AGB ¢ BGB por serem
zonas de mangue mais antigas e ndo impactadas. Com isso, os valores de biomassa para essas
areas sao altos e, consequentemente, os resultados de armazenamento de carbono organico
também. No entanto, quanto a zona em recuperagao (RM), percebe-se valores menores quando
comparado, resultado que era esperado por se tratar de uma drea com mangues juvenis ainda
em desenvolvimento. Cabe destacar que essa area permaneceu por décadas sem qualquer
intervengdo apos a desativacdo da salina, mantendo-se em condi¢des ambientais desfavoraveis
ao estabelecimento do manguezal, sobretudo devido a elevada salinidade do solo.

Desde 2017, observa-se o desenvolvimento progressivo de um novo bosque de
mangue na area, com reflexos positivos ndo apenas na estrutura da vegetagao, mas também no
retorno de diferentes grupos faunisticos (Ferreira et al., 2023). Ainda assim, ¢ importante
ressaltar que o longo periodo em que a area permaneceu degradada representa uma perda
significativa em termos de acimulo de biomassa e estoque de carbono, evidenciando o impacto
do atraso na ado¢do de medidas de recuperacao, medida que deveria ter sido tomada pelos
responsaveis da salina apds a desativagao das atividades.

O valor médio de estoque de carbono para AGB (74,09 Mg C/ha) e BGB (50,75
Mg C/ha) desse presente estudo se assemelham a outros trabalhos realizados em vérios locais
do mundo. Por exemplo, temos os valores de Guerra Santos et al. (2014) para um bosque de
mangue, na Peninsula de Atasta, em Campeche, México, com resultados de armazenamento de
carbono em média de 92,38 + 7,92 Mg C/ha. Essa regido possui semelhangas com a do presente
estudo, sendo composta das mesmas espécies de mangue e apresenta médias de precipitagao
anual parecidas, com 1680 mm, o que pode influenciar na semelhanga dos resultados.

Em um manguezal arido localizado na Lagoa La Cruz, no Golfo da Califérnia,
M¢éxico, a biomassa total foi convertida em carbono por meio de equagdes alométricas,
enquanto os estoques de carbono do solo foram determinados com o uso de analisadores
elementares em laboratorio. Nessa area, sob condigdes de elevada aridez, observou-se um
padrdo inverso ao comumente registrado em manguezais mais imidos, com maior acimulo de
carbono no compartimento BGB, que apresentou média de 35,1 Mg C/ha, em comparagao a

biomassa aérea (AGB), com 29,8 Mg C/ha. Segundo Barraza-Guardado et al. (2025), esse
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resultado indica que a aridez atua como principal fator condicionante, favorecendo o maior
acumulo de biomassa radicular em detrimento do compartimento aéreo.

Chatting et al. (2020), em um manguezal arido do Qatar, relataram valores de
estoque de carbono de 10,18 Mg C/ha, sendo 4,51 e 5,67 Mg C/ha de biomassa acima do solo
e subterranea, respectivamente. 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 extremo que apresenta condigdes estressantes como hipersalinidade (34-67) e
baixos indices pluviométricos, os quais influenciam no 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 ef al., 2018a). Manguezais amazonicos
possuem maior biomassa mediante a localizagdo favoravel préximo a linha do Equador onde o
desenvolvimento estrutural dos manguezais ¢ maximo, combinado com as temperaturas
elevadas e constantes, altas amplitudes de mar¢ e elevada pluviosidade (Lima; Tognella, 2012).

Medeiros e Sampaio (2008), encontrou valores de biomassa acima do solo em 105
Mg/ha para os mangues de Itamaraca, Pernambuco. Utilizando o mesmo 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. Outro relato bem proximo, € o de Kauffman ez al. (2018b) que
quantificou o armazenamento de carbono nos manguezais semidridos da bacia hidrografica do
Acarat e do Jaguaribe, todos no Ceard. Os valores médios apontam estoque de carbono das
arvores acima do solo (AGB) em 70 Mg C/ha, resultado equivalente ao valor encontrado nesta

presente pesquisa.

6.1.2. Andlise Temporal da Area em Recuperacio

Os resultados de estoque de carbono para Above Ground Biomass (AGB) e Below
Ground Biomass (BGB), evidenciam o aumento gradual do armazenamento de carbono na area
em recuperacdo ao longo do periodo de 2019 a 2025. Esse aumento no estoque também se
refletiu no potencial de remog¢ao de carbono atmosférico, sendo estimada uma absor¢do média
de cerca de 2,59 Mg C ha! ano™' para AGB, e 1,82 Mg C ha™ ano! para BGB. Considerando
a manutencao da tendéncia linear observada, o modelo projeta que o estoque de carbono podera
atingir aproximadamente 74,09 Mg C ha™ por volta de 2046. No entanto, essa estimativa

corresponde a uma extrapolacao do modelo para além do periodo de monitoramento e, portanto,
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deve ser interpretada com cautela, uma vez que a taxa de acimulo de carbono pode variar ao
longo do processo de recuperagdo do manguezal.

Contudo, percebe-se apenas uma queda nos valores em 2023, mas logo em seguida
o crescimento € retomado. Cabe destacar que a redugdo observada em 2023, considerado o ano
mais quente desde 2015 (Organizagdo Meteoroldgica Mundial, 2024), pode estar diretamente
associada a influéncia do evento El Nifio de 2023, especialmente considerando que a area de
estudo esta inserida no Nordeste brasileiro, regido fortemente sensivel as alteragdes climaticas
provocadas por esse fendmeno. Segundo a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (2024), o El
Nifio de 2023 foi classificado como um dos cinco mais intensos ja registrados, afetando
diretamente o regime de chuvas e elevando as temperaturas médias em diversas regides do
planeta. No Brasil, especificamente no Nordeste, esse fenomeno tende a intensificar periodos
de estiagem, aumentar o déficit hidrico e elevar o estresse térmico da vegetacdo,
comprometendo o crescimento vegetal ¢ a manuten¢do da biomassa (De Amorim, 2023;
Rodrigues et al., 2017).

A menor disponibilidade hidrica, associada ao aumento da temperatura e ao estresse
fisiolégico das plantas, pode ter provocado reducdo no crescimento vegetal, senescéncia
acelerada, mortalidade de individuos arboreos € menor incorporagdao de carbono atmosférico
via fotossintese (McDowell et al., 2022; Choat et al., 2018; Allen et al., 2010). Essas condigdes
podem justificar a reducao do estoque médio de carbono acima do solo (AGB) observada em
2023, quando houve diminuicao de 16,8 para 12,3 Mg C/ha, resultando em balanc¢o negativo de
-16,36 Mg CO-¢eq. Esse valor indica que, naquele periodo, a area passou a apresentar liberagao
parcial do carbono anteriormente estocado na biomassa. Dessa forma, a oscilacdo negativa
registrada em 2023, tanto para AGB e BGB nao necessariamente indicam uma tendéncia
permanente de perda de carbono, mas pode refletir uma resposta tempordria deste ambiente a
uma anomalia climatica identificada com os efeitos das mudancas climaticas atuais. Com isso,
reforga-se a continuagdo dos monitoramentos nessa area a fim de observar quais possiveis
impactos podem refletir no desenvolvimento desse mangue jovem diante da previsdo de
ocorréncia do préximo evento de El Nifo, o qual tende a ser mais intenso.

No trabalho de Amelia ef al. (2023), o manguezal da vila de Lubuk Kertang, na
Indonésia, também teve uma area impactada por mudangas no uso do solo durante décadas,
onde depois iniciou-se um projeto de reabilitagdo feito com plantio de propagulos e mudas. Os
resultados do monitoramento da biomassa aérea (AGB) nos primeiros quatro anos de idade de
plantio foram de 2,13 Mg C/ha, e 1,00 Mg C/ha para a biomassa subterranea (BGB). Os valores

sao menores ao deste presente trabalho para o mesmo periodo, com 8,34 Mg C/ha e 5,22 Mg
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C/ha, respectivamente. Apos cinco anos, os valores do artigo em questio apresentaram valor de
15,81 e 3,98 Mg C/ha (para AGB e BGB), enquanto no quinto ano da area de recuperacao da
APA do Rio Pacoti o resultado foi de 16,77 ¢ 10,95 Mg C/ha, na sequéncia. Por volta de sete
anos de idade, os autores apresentaram valores robustos de biomassa aérea de 41,00 e 46,53 Mg
C/ha (area de plantio de propagulos e plantio de mudas, respectivamente) e 10,18 e 10,26 Mg
C/ha para a biomassa subterranea. No sétimo ano de idade, esta presente pesquisa encontrou
valores menores de 17,84 ¢ 12,05 Mg C/ha (AGB e BGB), o que ¢ justificavel por se tratar de
um manguezal semiarido sob condi¢cdes mais hostis para as plantas, em contraste de um
manguezal da regido do Indo-Pacifico, onde apresenta condi¢cdes mais favoraveis para a alta
produtividade.

Suprayogi et al. (2022), estimaram por meio de duas equacdes alométricas o
estoque de carbono na vegetagdo de manguezais restaurados na costa norte de Sumatra, também
na Indonésia, no intervalo de 2 a 30 anos. Em 2 anos, o carbono estimado era de 2,9 ¢ 3,7 Mg
C/ha, que ¢ 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 ndo 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 os valores sejam um pouco maiores em
comparagdo com a area em recuperacdao da APA do Rio Pacoti.

Assim, pode-se dizer que a por¢ao de bosque de mangue juvenil, em processo de
recuperagdo ecologica, apresenta baixos valores de estoque de carbono quando comparadas
com as suas areas preservadas adjacentes. Dessa forma, os menores valores de estoque de
carbono observados nessa area refletem os efeitos da degradagao causada pela implantacdo da
salina. Considerando a proximidade e a similaridade ambiental com os bosques preservados
adjacentes, ¢ provavel que, na auséncia desse impacto, a darea apresentasse atualmente
capacidade de armazenamento de carbono semelhante a das dreas ndo impactadas. O aumento
de acentuado de estoque de carbono em manguezais recuperados, tanto na biomassa aérea
(AGB) e subterranea (BGB), ocorre a partir dos 20 anos de desenvolvimento, com o apice nos
40 anos de idade da floresta (Bourgeois et al., 2024).

Nesse contexto, a degradacdo manguezal da APA do Rio Pacoti representa nao
apenas a perda estrutural e ecoldgica do ecossistema, mas também décadas de interrup¢ao na

absor¢do e armazenamento de carbono. Apos a desativagao da salina, a drea permaneceu por
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um longo periodo em condi¢des indspitas ao estabelecimento da vegetagcdo, sem que medidas
de recuperagdo fossem implementadas imediatamente pelos responsaveis. Assim, durante todo
esse intervalo, o ambiente permaneceu indspito até a regeneracao pos-intervengao hidroldgica,
sem desempenhar plenamente suas fung¢des ecologicas, incluindo o acimulo de biomassa e
carbono. Felizmente, a drea degradada vem demonstrando sinais de recuperacao, evidenciados
pela variagdo temporal do estoque de carbono na biomassa vegetal, que gradualmente tem
aumentado. Além disso, observagdes de campo também indicam o retorno de diversos grupos
faunisticos na drea, o que ¢ um sinal positivo para o projeto.

Em geral, os resultados do projeto de recuperagdo de uma parte do manguezal
impactado da APA do Rio Pacoti vem se apresentando como bem sucedido, mesmo sob
condigdes de semiaridez. Dessa forma, os resultados apresentados contribuem para preencher
lacunas existentes na falta de informagdo sobre resultados de projetos de recuperacdo de
manguezais. Ademais, informagdes como essas podem fortalecer a preservacdo dos
manguezais, ja que atuam como sumidouros de carbono, e incentivar a recuperagao de outros
manguezais degradados, como também pode ajudar a nortear gestores politicos em tomadas de

decisdes referentes a mitigagdo das mudancas climaticas.

6.2 Carbono no Solo

6.2.1 Densidade Aparente do Solo

Os resultados de densidade do solo variaram entre as areas, evidenciando a
heterogeneidade do ambiente. Os valores oscilaram entre 0,13 e 1,67 g/cm?, com média de 1,06
+ 0,43 g/cm?, considerando a profundidade de até 3 metros. Os menores valores foram
predominantes em M1, drea ndo impactada, enquanto os maiores concentraram-se na area em
recuperagdao (RM). A area M2, também nao impactada, apresentou valores intermediarios.

Na revisao sistematica de Sasmito et al. (2019) sobre mudancgas de uso e cobertura
do solo em manguezais, o aumento da densidade aparente do solo (compactagdo) estd muito
associado a perdas de carbono em 4areas impactadas em que houve mudancas no uso da terra.
Em outro estudo sobre os mangues desmatados em Madagascar, indiciou-se também menor
porosidade e maior compactagdo nessa zona degradada (Arias-Ortiz et al., 2020), o que
fortalece a justificativa dos resultados deste presente trabalho de pesquisa. Além disso,

complementa-se a justificativa da compactacao do solo por atividades antropicas, como também
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pela menor ocorréncia de inundagdo tipica nesses ambientes, caso que ocorreu na area
impactada da APA do Rio Pacoti pela construcio de diques da salina.

Em outro trabalho realizado no manguezal do Rio Acarat, Ceara, por Kauffman et
al. (2018), regido proxima a deste estudo, as areas impactadas por tanques de cultivo de camarao
apresentaram valores de densidade aparente com médias de 1,50 + 0,07 g/cm?® e 1,47 £ 0,1
g/cm?. Além disso, o artigo cita médias de densidade para areas proximas a esses tanques de
carcinicultura, que seriam zonas de mangue preservados, com valores de 0,86 = 0,04 ¢ 0,74 +
0,07 g/cm? para profundidades de 50-100 cm. Resultados como esse assemelham-se ao deste
presente estudo, com valor médio de 1,39 + 0,26 g/cm? para a area em recuperagdo (RM), e
com as médias de 0,49 £ 0,39 e 1,09 £+ 0,24 g/cm*. Da mesma forma o trabalho de Rodrigues et
al. (2024), feito na mesma area de estudo da APA do Rio Pacoti, apresenta valores (apenas para
1 metro de profundidade) que nao destoam dos resultados desta presente pesquisa, onde os
autores encontraram uma média de 1,60 £ 0,11 g/cm? para a area impactada pelas lagoas de

salina, como mencionadas acima, ¢ 0,81 g/cm? para area preservada.

6.2.2 Teor de Carbono Orgdnico (%Corg)

Quanto aos percentuais de carbono organico (%Corg), a area ndo impactada mais
distante da borda do rio (M1), um ambiente de solo constantemente saturado de agua onde ha
alta presenca de matéria organica, apresentou significativamente os maiores valores. A 4rea em
recuperagao (RM) teve os menores resultados, enquanto a 4rea da area M2 também teve
resultados semelhantes, o que ¢ comprovado pelo teste onde mostrou que ndo houve diferencas
significativas. O mesmo acontece no estudo de Rodrigues et al. (2024), onde as areas nao
impactadas apresentaram maiores valores, enquanto a zona em recuperag¢ao evidenciou baixos
resultados, o qual indicou a eficiéncia da produtividade primaria dos mangues no
armazenamento de carbono em bosques maduros.

No quesito intervalo de profundidade, nos cinco testemunhos da drea M1 o maior
teor de %Corg concentrou-se na superficie (0-15 cm) e subsuperficie (15-30 cm) de cada perfil.
Nos testemunhos do RM, os valores mantiveram-se praticamente estaveis, sem muita variagao
ao longo dos intervalos. Ja nos testemunhos do M2, apresentou-se pouca variacao, sendo elas
em maior quantidade na superficie e subsuperficie, e um testemunho (M2-5) em que a maior
concentracgdo estava na profundidade, especificamente no intervalo 50-100 cm, comportamento

atipico em relagdo aos outros.
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Nos manguezais o teor de carbono varia ao longo da profundidade de acordo com
certos fatores como geomorfologia, condi¢des fisico-quimicas e hidrologicas, idade e estrutura
do manguezal, como também o tipo de sedimento. Embora exista uma tendéncia geral, os
padrdes variam significativamente entre diferentes locais e contextos ambientais. Em ambientes
como inundagdes frequentes pela maré e saturagdo constante pela agua, por exemplo, o teor de
carbono tende a decrescer com o aumento da profundidade devido a condi¢des de anoxia do
solo na qual mantém maiores concentragdes de matéria organica do que zonas menos saturadas
(Rozainah et al., 2018; Wen et al., 2022). Ademais, considera-se a relagao inversa entre o teor
percentual de carbono e a densidade aparente do solo, onde a maior compactacdo de solos
profundos comumente apresenta concentragdes percentuais mais baixas de matéria organica

(Cooray et al., 2024), como ¢ o caso dos resultados indicados neste presente trabalho.

6.2.2 Estoque de Carbono no Solo

Observando a Figura 38, nota-se diferengas no estoque médio de carbono entre as
areas analisados, refletindo a influéncia do estado de preservagdo das areas, principalmente
quando se repara no valor médio da area RM (82,36 Mg C/ha), o qual evidencia os efeitos
persistentes da degradacao causada pela implantagdo da salina. Mudangas no uso do solo em
manguezais promovem perdas substanciais de carbono, especialmente devido a remogao da
vegetacao, revolvimento do sedimento e alteragdes nas caracteristicas fisico-quimicas do solo.
Nesse sentido, comparando as trés areas amostrais deste estudo, nota-se que a area em
recuperagao apresenta a menor média de estoque de carbono quanto as demais.

As médias registradas nas areas ndo impactados M1 e M2 (444,71 e 317,71 Mg
C/ha, respectivamente) provavelmente estdo relacionadas a uma série de fatores ambientais.
Areas mais proximas aos rios, submetidas a inundagdes frequentes e a saturagdo constante de
agua, tendem a favorecer maiores acumulos de material organico em decorréncia das condi¢des
anodxicas do solo, que reduzem a decomposicao da matéria organica. Além disso, vale ressaltar
que sdo regides que apresentam maior deposi¢ao de sedimentos finos, menor remobilizacdo do
substrato e maior retencdo de matéria organica (aspecto perceptivel durante a observagdao em
campo), favorecendo o acimulo progressivo de carbono no perfil do solo.

Além dos fatores anteriormente discutidos, as diferencas no estoque de carbono
também podem estar relacionadas a biomassa vegetal presente em cada area. Ambientes com

maior biomassa aérea e subterranea tendem a apresentar maior aporte de serapilheira, raizes e
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residuos organicos ao solo, favorecendo o acimulo de carbono ao longo do tempo. Assim, areas
mais preservadas, que geralmente possuem maior cobertura vegetal e produtividade, tendem a
apresentar maiores estoques de carbono em comparagdo as areas degradadas ou em processo
de recuperagao.

Apesar de ambos representarem manguezais ndo perturbados, observa-se diferenca
entre os resultados obtidos para M1 e M2, sendo um localizado na borda do rio e o outro em
uma regido mais interna do bosque. Resultado semelhante foi evidenciado por Sasmito et al.
(2020), que observaram maiores estoques de carbono em manguezais interiores quando
comparados aos manguezais de franja. Nesse contexto, a literatura destaca que diferencas
hidrossedimentares dentro de um mesmo bosque podem gerar elevada heterogeneidade nos
estoques de carbono em manguezais (Elwin et al., 2019; Rodrigues ef al., 2024).

Ao comparar os resultados deste presente trabalho com o de Rodrigues ef al. (2024),
os autores encontraram resultado menor, no mesmo local de estudo, para o solo de mangues
preservados, no valor de 245 Mg C/ha, porém para apenas 1 metro de profundidade, o que
justifica a disparidade com os resultados aqui encontrados (444,7 e 317,7 Mg C/ha). Enquanto
para a area em recuperagao, eles apresentaram resultado de 22,8 Mg C/ha, valor que chega a
fazer sentido quanto ao deste estudo (82,4 Mg C/ha).

Outro exemplo regional ¢ apresentado por Kauffman et al. (2018), em estudo
realizado no manguezal semiarido de Acaral, Ceara, impactado por atividades de
carcinicultura. Os autores registraram média de 24,9 Mg C/ha para a area degradada
considerando até ponto de recusa que ndo ultrapassasse 3 metros de profundidade. Ja para a
area preservada do estuario, o estoque médio encontrado foi de 216 Mg C/ha, reforcando o
contraste entre areas conservadas e ambientes submetidos a alteragdes antropicas.

O baixo estoque encontrado em RM demonstra que, mesmo apods o inicio da
regeneracdo natural, os efeitos da degradacdo ainda permanecem evidentes no ecossistema. A
presenca atual de um bosque jovem de aproximadamente nove anos indica avango no processo
de recuperagdo ecologica, porém os resultados sugerem que o restabelecimento dos estoques
de carbono ocorre de forma gradual e depende do tempo de regeneracdo da vegetacdo e da
recomposi¢do das condi¢des ambientais do solo. Estudos em areas restauradas mostram que
manguezais jovens normalmente apresentam estoques inferiores aos observados em bosques
maduros, aumentando progressivamente ao longo das décadas de regeneragao (Carnell ef al.,
2022; Murdiyarso et al., 2018). Esse padrao também foi observado por Elwin et al. (2018) em
estudos realizados em manguezais sob recuperagdo apoOs degradacdo por salinas e

carcinicultura, nos quais areas restauradas apresentaram estoques significativamente inferiores
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aos de manguezais conservados, embora demonstrassem tendéncia gradual de recuperacio ao
longo do tempo.

Quanto a média, encontrou-se o resultado de 344,0 Mg C/ha, representando até 3
metros de profundidade, considerado apenas os resultados das areas nao impactadas nos
calculos para representar a média do local de estudo. O valor ¢ bem abaixo da média mundial
de 965 Mg C/ha, para camada de 1 metro (Alongi, 2014), porém se assemelha com a média
encontrada para um manguezal intacto do norte do Vietna cujo valor foi de 300,7 Mg C/ha
(Hong Thin et al., 2020), para até 2 metros.

No manguezal do estuario do Rio Trat, na Tailandia, foram trabalhados
testemunhos de 3,5 metros de profundidade no qual resultou em uma média robusta de 1000
Mg C/ha de estoque de carbono orginico no solo. A regido apresenta altos indices de
precipitacdo (média anual de 5207 mm), o que proporciona oOtimas condigdes para o
desenvolvimento de manguezais e sua produtividade primaria, entdo ¢ de se esperar valores
altos no que se refere ao armazenamento (Kida et al., 2021).

Na revisao de Beloto et al. (2023), os autores fizeram a revisao sistematica e meta-
andlise de 23 artigos elegiveis sobre estoque de carbono manguezais ao longo da costa
brasileira. Os autores apresentaram a média do estoque de carbono do solo para as regioes,
sendo 316 + 82 Mg C/ha para o Norte, 196 + 142 Mg C/ha para o Nordeste, e o Sudeste com a
menor média de 93 + 88 Mg C/ha. Cabe ressaltar que conforme a revisdo, foi pontuado o
problema da escassez de trabalhos de medi¢do em camadas profundas (>1m) no Brasil, como
também em muitos outros paises, o que pode subestimar estoques de acordo com o local. Além
disso, no quesito “dreas ndo impactadas”, os pesquisadores encontraram uma média de 317 +
116 Mg C/ha, o qual ¢ semelhante a média encontrada neste presente estudo (344,0 Mg C/ha),
que também foi calculado considerando somente os valores das areas ndo impactadas), porém
sendo para uma camada de 3 metros. Enquanto para a “dreas impactadas”, o artigo evidencia
uma média de 79 + 46 Mg C/ha, o qual se aproxima com o valor aqui apresentado (82,4 Mg
C/ha), porém sem desconsiderar que ambos medem profundidades diferentes.

A insuficiéncia de pesquisas que megam perfis maiores que 1 metro, como
observado acima, compromete inventirios ao subestimar valores reais/aproximados de
armazenamento de carbono. Camadas mais profundas tendem a estocar 542-1886 Mg C/ha, o
que justifica que ¢ mais adequado coletar perfis de solo de 0 a 3 metros, ou até o limite fisico

do solo (Kauffman et al., 2020; Cooray et al., 2024; Murdiyarso et al., 2023).



77

6.3 Potencial de Emissiao de Dioxido de Carbono Equivalente

O resultado médio total de 1.720,78 Mg COze/ha de emissdo potencial de dioxido
de carbono, para a area de manguezal da APA do Rio Pacoti, se assemelha a outros trabalhos
feitos na mesma regido. Como exemplo, na regido do Acarau, Ceard, a estimativa da perda de
carbono para emissdao potencial (considerando todos os compartimentos) resultou no valor
médio de 1.371 Mg CO:e/ha de uma regido drasticamente afetada pelos impactos da conversao
do manguezal em sistemas de carcinicultura (Kauffman et al., 2018b). Conforme os autores, a
maior parte desse carbono potencialmente perdido foi do compartimento do solo, ja que contém
0 maior armazenamento.

Em Rodrigues et al. (2024), estudo também realizado na mesma area APA do Rio
Pacoti, o estoque médio estimado, considerando apenas o compartimento do solo, foi de 815
Mg COqe/ha. Esse valor ¢ notavelmente inferior ao observado neste presente estudo (1.262,63
Mg CO:ze/ha para apenas o solo), o que ¢ justificado pelo fato da estimativa dos referidos autores
considerarem apenas o primeiro metro de profundidade, enquanto aqui contemplou-se uma
maior profundidade.

Quando comparado com potencial de emissdo de 142,7 Mg CO:e/ha, da perda
vegetacional de florestas tropicais secas do nordeste brasileiro, com a média para AGB de
manguezais em 271,58 Mg COze/ha (Kauffman et al., 1993), tem-se uma nocao quantitativa do
alto potencial dos manguezais serem fontes emissoras de gases de efeito estufa quando
degradados. Isso demonstra e reforca a importancia da conservacdo e necessidade de mais
protecao a esses ambientes, como também justifica o investimento em projetos de recuperacao
de manguezais para aumentar os estoques.

Em termos comparativos, o potencial de emissdo estimado de 540.547,24 Mg COze
corresponde a quantidade de carbono que seria absorvida por aproximadamente 3.783.831
arvores de porte médio, considerando uma média de sete arvores para compensar uma tonelada
de CO:2 ao longo dos primeiros 20 anos de crescimento (Fundagcdo SOS Mata Atlantica, 2025).
Além disso, essa quantidade de CO:e ¢ equivalente as emissdes anuais de aproximadamente
117.510 automoveis de passeio movidos a gasolina, considerando uma emissdo média de 4,6
toneladas de CO: por veiculo ao ano (United States Environmental Protection Agency, 2025).
Embora essas equivaléncias possuam carater ilustrativo e dependam de premissas relacionadas
ao crescimento das arvores e as caracteristicas da frota veicular, elas permitem dimensionar a
magnitude do carbono armazenado pelo manguezal e evidenciam a relevancia da conservagao

desses ecossistemas para a mitigagdo das mudangas climaticas.
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7 CONCLUSOES

Conforme os resultados, o manguezal semidrido da APA do Rio Pacoti tem
potencial de sequestrar e armazenar uma consideravel quantidade de carbono em seus
compartimentos. Boa parte desse estoque esta concentrado no solo, o que € comum na literatura,
sem desconsiderar a importancia da contribui¢do vegetal. Em especifico, verificou-se que as
areas que representavam areas nao impactadas obtiveram maiores valores médios de estoque,
j& que tem maiores quantidades de biomassa e matéria organica. Em um possivel cenario de
degradacdo do manguezal dessa unidade de conservacdo, quantidades potencialmente elevadas
de didxido de carbono equivalente seriam emitidas, contribuindo assim ainda mais com o
agravamento da crise climatica global.

Quanto a variag¢do temporal de estoque de carbono do bosque de mangue juvenil,
os dados apontam aumento gradual dos estoques e da absor¢cdo de carbono atmosférico,
indicando assim que o projeto vem sendo bem sucedido. Porém, recomenda-se a continuidade
dos monitoramentos frequentes para acompanhar essa trajetoria de crescimento, avaliar a
estabilidade desses estoques ao longo do tempo e observar possiveis alteragdes decorrentes de
fatores climaticos externos. Nesse contexto, destaca-se a importancia de investigar a possivel
influéncia do proximo evento El Niflo previsto, o qual tende a apresentar maior intensidade em
funcdo das mudangas climaticas, podendo afetar processos ecoldgicos importantes, como o
crescimento da vegetacdo, dindmica hidrica e capacidade de retencdo de carbono pelo
manguezal.

Os resultados desta pesquisa ampliam o conhecimento sobre os estoques de carbono
em manguezais semiaridos brasileiros, um ambiente ainda pouco representado na literatura
cientifica, e fornecem informagdes que podem subsidiar estratégias de conservacao, restauracao
e mitigacdo das mudangas climdticas. Além de sustentarem elevada biodiversidade e
fornecerem recursos essenciais as comunidades tradicionais, os manguezais desempenham
papel estratégico na regulagdo do clima ao armazenarem carbono por longos periodos,
constituindo uma das mais eficientes solugdes baseadas na natureza para o enfrentamento da
crise climatica. Nesse contexto, os resultados reforcam a importancia da conservagdo desses
ecossistemas e incentivam a implementacao de projetos de recuperagao de areas degradadas.
Diante da intensificacao das mudancas climaticas, a protecdo dos manguezais representa uma
estratégia fundamental para manter seus servigos ecossistémicos e sua capacidade de sequestrar

e estocar carbono, gerando beneficios ambientais e sociais para as geragdes presentes e futuras.
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