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RESUMO

As florestas de mangue compdem a paisagem costeira de regides tropicais, subtropicais e
temperadas. Esse ecossistema oferta uma ampla diversidade de servigos, dentre os quais, cita-
se 0 sequestro e armazenamento de carbono que, face as mudancas do clima e ao aquecimento
do Planeta, possuem relevancia global. Diante disso, objetivou-se estimar os estoques de
carbono, na biomassa e no solo, em ecossistema de manguezal, a partir da andlise estrutural da
vegetacdo, variabilidade de espécies e caracteristicas abidticas dos sedimentos, no estudrio do
Rio Gramame, situado no Litoral Sul do estado da Paraiba, Brasil. Para tanto, realizou-se uma
revisdo de literatura que abordou 113 artigos cientificos, dos quais 21 estudavam 4reas mangues
brasileiros. Posteriormente, os estoques de carbono na biomassa foram medidos a partir de um
inventdrio florestal. O carbono no solo foi mensurado através de 11 amostras compostas,
coletadas no primeiro metro de profundidade, e andlise das propriedades, como densidade,
matéria organica, nutrientes, granulometria, pH e salinidade. Quanto as estimativas por
sensoriamento remoto, empregou-se os dados coletados na medi¢do em campo e na sequéncia,
fez-se uso da plataforma de processamento em nuvem do Google Earth Engine (GEE) para
calcular o NDVI, o SAVI e o EVI. Para definir as curvas de ajuste, empregou-se regressoes
lineares e nao-lineares. A escolha do modelo ocorreu considerando os maiores coeficientes de
determinagdo (R?). O estoque global estimado pela literatura varia entre 4,19 Pg C e 6,6 Pg C,
de modo que o valor médio calculado corresponde a 5,34 Pg C, quantitativo presente em regides
especificas, como a Indonésia, o Brasil e Australia. Os valores registrados nos manguezais
brasileiros variam entre 358,79 Mg C/ha e 1.851 Mg C/ha, de modo que o estoque médio
corresponde a 709,36 Mg C/ha. Anédlogo ao que ocorre em escala global, percebe-se que o solo
concentra maiores quantidade de carbono quando em comparagdo a biomassa. Os estoques de
carbono na biomassa e no solo, determinados a partir da medi¢do em campo, corresponderam
a 44,89 + 7,41 Mg C/ha e 813,08 £+ 20,87 Mg C/ha no manguezal do rio Gramame, de modo
que o estoque total médio no ecossistema foi de 857,98 £ 20,57 Mg C/ha, equivalente a 1.562,27
Gg de COz. Constatou-se que o solo e biomassa comportam 94,77% e 5,23 %, respectivamente.
Ao analisar a distribuicao do estoque de carbono, considerando a variabilidade das espécies,
percebeu-se que a Rhizophora mangle se apresentou como a espécie dominante, fato que
contribuiu para a formacdo de maiores estoques (323 Mg C/ha — 65,41%), seguida da
Laguncularia racemosa (119,33 Mg C/ha —24,16%) e Avicennia schaueriana (51,51 Mg C/ha
— 10,43%). Os estoques totais estimados por sensoriamento remoto, para o carbono da
vegetacao, corresponderam a 26,66Gg C e 27,76 Gg C, para o Landsat 8 e o Sentinel 2B. Esses
valores estdo acima do valor de campo em 16,45% e 19,78%, respectivamente. As diferencas
foram relacionadas a heterogeneidade estrutural da vegetagdo, a resolucao espacial dos produtos
e as manipulagdes realizadas para adaptacao dos dados, especialmente para o Sentinel 2B, dada
a incompatibilidade entre o tamanho das parcelas e a dimensdo do pixel. Esse estudo mostrou
que os produtos Opticos, oriundos do Landsat 8 e Sentinel 2B, permitem estimar com sucesso a
biomassa e o estoque de carbono acima do solo em ecossistema de manguezal.

Palavras-chave: Carbono Azul; Biomassa; Landsat 8; Sentinel 2B.



ABSTRACT

Mangrove forests make up the coastal landscape of tropical, subtropical and temperate regions.
This ecosystem offers a wide range of services, including carbon sequestration and storage,
which, in the face of climate change and global warming, have global relevance. Therefore, the
objective was to estimate carbon stocks, in biomass and soil, in a mangrove ecosystem, from
the structural analysis of vegetation, species variability, abiotic characteristics of sediments, in
the Gramame River estuary, located on the South Coast. from the state of Paraiba, Brazil. To
this end, a literature review was carried out covering 113 scientific articles, of which 21 studied
Brazilian mangrove areas. Subsequently, carbon stocks in the biomass were measured using a
forest-phytosociology inventory. Soil carbon was measured through composite samples,
collected in the first meter of depth, and the soil properties analyzed, such as density, organic
matter, nutrients, granulometry, pH and salinity. As for the estimates by remote sensing, the
data collected in the field measurement was used and, in the sequence, the Google Earth Engine
(GEE) cloud processing platform was used to calculate the NDVI, SAVI and EVI. To define
the fit curves, linear and non-linear regressions were used. The choice of model occurred
considering the highest coefficients of determination (R?). The global stock estimated by the
literature varies between 4.19 Pg C and 6.6 Pg C, so that the average value calculated
corresponds to 5.34 Pg C, which is present in specific regions, such as Indonesia, Brazil and
Australia. The values recorded in Brazilian mangroves vary between 358.79 Mg C/ha and 1,851
Mg C/ha, so that the average stock corresponds to 709.36 Mg C/ha. Analogous to what happens
on a global scale, it can be seen that the soil concentrates greater amounts of carbon when
compared to biomass. The carbon stocks in biomass and soil, determined from field
measurements, corresponded to 44.89 + 7.41 Mg C/ha and 813.08 + 20.87 Mg C/ha in the
Gramame river mangrove, from so that the total stock in the ecosystem was 857.98 + 20.57 Mg
C/ha, equivalent to 1,562.27 Gg of CO». It was found that soil and biomass account for 94.77%
and 5.23%, respectively. When analyzing the distribution of carbon stock, considering the
variability of the species, it was noticed that Rhizophora mangle was the dominant species, a
fact that contributed to the formation of larger stocks (323 Mg C/ha — 65.41%), followed by
Laguncularia racemosa (119.33 Mg C/ha — 24.16%) and Avicennia schaueriana (51.51 Mg
C/ha — 10.43%). The total stocks estimated by remote sensing, for vegetation carbon,
corresponded to 26.66Gg C and 27.76 Gg C, for Landsat 8 and Sentinel 2B. These values are
above the field value by 16.45% and 19.78%, respectively. The differences were related to the
structural heterogeneity of the vegetation, the spatial resolution of the products and the
manipulations performed to adapt the data, especially for Sentinel 2B, given the incompatibility
between plot size and pixel dimension. This study showed that optical products from Landsat
8 and Sentinel 2B allow the successful estimation of aboveground biomass and carbon stock in
a mangrove ecosystem.

Keywords: Blue Carbon; biomass; Landsat 8; Sentinel 2B.
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1 APRESENTACAO

O periodo que marca o fim da Idade Moderna e inicio da Idade Contemporanea, trouxe
consigo intensas modificacdes nos padrdes de producdo e consumo de bens. Tal questdo se
torna ainda mais intensa no Antropoceno, visto que, dados os avangos tecnoldgicos € o
crescimento populacional, a humanidade passou a demandar por mais recursos naturais
(ZANIRATO; ROTONDARO, 2016).

Como consequéncia, desencadeou-se as mudancas climaticas, decorrentes,
primordialmente, do langcamento de gases de efeito estufa, e consigo, impactos incidentes em
escala global, como o aquecimento do Planeta; elevacdo do nivel médio do mar (NMM); perda
da biodiversidade; e impactos a saude e bem-estar humano (INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE — IPCC, 2018).

Dentre os fatores responséveis pelas mudangas climdticas e pelo aquecimento global, a
alteracdo do ciclo do carbono é, talvez, um dos aspectos mais preponderantes, uma vez que o
dioxido de carbono (COy), € responsdvel direto por regular a temperatura do planeta (ODUM,
2001; MANABE, 2019). Devido as emissOes atmosféricas, oriundas da combustao dos
combustiveis fésseis, das atividades industriais e agricolas, a concentracdo desse gds vem
aumentando ao longo dos anos (WMO, 2021).

Por ser um dos gases do efeito estufa (GEE), a medida em que a concentracdo do CO>
aumenta, ocorre uma acentuagdo na absorcdo da radiacdo de ondas longas, especialmente a
radiacao infravermelha, resultando no aumento da temperatura da Terra, e, por consequéncia,
na maior incidéncia de desastres climaticos, como eventos de secas e chuvas torrenciais
extremas, e a degradacdo da saide humana (KINNEY, 2018; FAN et al., 2018).

Face as questdes expostas, no ano de 2019 a concentracdo de CO> na atmosfera esteve
142% mais elevada quando comparado aos niveis pré-industriais (1850 — 1900). Também ¢é
relatado que a udltima década (2011 — 2020) foi a mais quente e, que o ano de 2020 se
caracterizou como um dos trés anos mais quentes ja registrados em todo o mundo. Ressalta-se
ainda que as previsdes indicam que ocorrerd a elevacdo da temperatura média do Planeta nos
anos posteriores (WMO, 2021).

Nesse contexto, destaca-se que os manguezais estdo amplamente distribuidos nas faixas
litoraneas das regides tropicais e subtropicais, constituem excelentes sumidouros de carbono e
consiste em um dos ecossistemas mais produtivos do Planeta, fato que lhes permitem formar

estoques de carbono até duas vezes maiores, quando em comparacao com florestas tropicais e
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temperadas. Este aspecto deriva do fato de ocorrer o armazenamento de carbono tanto da por¢ao
abaixo do solo quanto na frag¢do superior e no préprio solo (HOWARD et al., 2014).

No solo, o carbono é armazenado na forma de matéria organica (MO) viva e morta,
sendo a MO viva correspondente as raizes das plantas enquanto a fracdo morta diz respeito ao
material em decomposicdo. Em meio a elevada salinidade e baixa concentracio de oxigénio, a
atividade microbioldgica € efetivamente reduzida e o processo de degradacdo tende a ocorrer
de maneira lenta, aspecto que favorece o acimulo de matéria organica por longos periodos
(JONSSON; HEDMAN, 2018).

Na por¢do acima do solo, o CO; é capturado da atmosfera e convertido em carboidrato,
através do processo de fotossintese. Esse carbono tende a permanecer na biomassa por extensos
periodos, até que ocorra a morte ou combustao dos tecidos vegetais, fato que converte a celulose
novamente em diéxido e mondxido de carbono (JONSSON; HEDMAN, 2018).

Considerando esse diferencial, os manguezais, notadamente, configuram mecanismos
capazes de melhorar a resiliéncia ecossistémica face as alteragcdes climdticas. Nota-se ainda que
esse ecossistema atua como amortecedor ambiental, visto que suporta os impactos de
tempestades e tsunamis e, tendem a desacelerar processos erosivos nas zonas costeiras (BINDU
et al., 2020), fatores que podem ser relacionados a adaptagdo de riscos.

Para que tais ganhos ambientais possam ocorrer € necessario assegurar condig¢des
minimas de conservagio, fator muito distante da realidade atual. Yu et al. (2020) afirmam que
esse ecossistema sofreu intensas supressdes em todo o Planeta, uma vez que as estimativas
revelam que aproximadamente 67% da vegetacdo de mangue global foi perdida. No Brasil,
especificamente, estima-se que aproximadamente 40% dos manguezais foram suprimidos
(INSTITUTO CHICO MENDES DE CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE — ICMBIO,
2018).

Desse modo, incluir a preservacdo desse ecossistema caracteriza uma medida de
planejamento em prol do controle das mudancas climdticas e, permite restaurar € promover o
uso sustentavel. O ICMBio (2018), aponta que hd 120 unidades de conservacdo que juntas
ocupam uma area de aproximadamente 1,2 milhdes de hectares, equivalente a 87% de todo o
ecossistema de manguezal do territorio brasileiro. Deste quantitativo, 83% configuram
unidades de uso sustentdvel e 17% de protecdo integral.

Todavia, nos tultimos anos € possivel perceber constantes ameacas a preservacgao,
principalmente no &mbito das politicas ambientais. Uma das ameacas de maior repercussao foi

registrada em setembro de 2020, quando o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
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por intermédio do Ministério do Meio Ambiente, revogou quatro resolucdes, das quais, duas
restringiam o desmatamento e ocupacgao de dreas de restinga, dunas e manguezais.

Embora o Supremo Tribunal Federal (STF) tenha revertido a decisdo, esse
acontecimento configura um vetor com orientacio contrdria a todo o esforco necessario para
proteger a biodiversidade e os servigos ecossist€émicos proporcionados pelas dreas de
manguezais. Dentre os fatores generalistas que permitem explicar o processo em curso, Adams
et al. (2020) citam o desmantelamento da governanca ambiental no Brasil, que ocorre mediante

restri¢des orcamentdrias e ruptura de politicas publicas.

1.1 JUSTIFICATIVA

A hipétese que orienta esta pesquisa € que os estoques de carbono configuram um
servico ecossistétmico dependente de fatores bidticos, inerentes a vegetacdo de mangue;
abidticos, relacionados aos aspectos fisicos e quimicos do ecossistema; e antropicos, dentre
eles, a variabilidade de uso e ocupacdo do solo.

Dentre os fatores que conferem relevancia a pesquisa, destaca-se o fato de que, mesmo
com uma ampla presenca de manguezais na faixa litoranea, o Brasil ainda nio possui
inventdrios integrados de estoques de carbono que possibilitem captar a diversidade instituida
pelas zonas climéticas e tipos de litorais nos quais os manguezais estao situados. Esse aspecto
também dificulta a inclusdo das zonas imidas nos mercados nacionais e internacionais de
créditos de carbono (ROVAI et al., 2022).

As estimativas de estoque de carbono em ecossistemas de manguezal no Brasil sdo
escassas, o que € elucidado pela pouca disponibilidade de estudos. Percebe-se que as
abordagens, em sua maioria, se restringem, separadamente, a biomassa (PORTILLO et al.,
2017; FERREIRA; BEZERRA; MATTHEWS-CASCON, 2019; VIRGULINO-JUNIOR et al.,
2020; LEITE et al., 2021; PORTELA et al., 2020) ou ao solo (HATIJE et al., 2021; PEREZ et
al., 2018; MATOS et al., 2020), separadamente.

Apenas quatro estudos quantificaram o estoque total, considerando a combinagdo dos
valores registrados no solo e na biomassa, sendo dois na Regido Sudeste (Sao Paulo - ROVAI
et al., 2021 e outro no Espirito Santo - GOMES et al., 2021); enquanto os demais estdo na
Amazonia (KAUFFMAN et al., 2018a); e no Ceard (KAUFFMAN et al., 2018b).

Ao tratar das especificidades locais, verificou-se que até entdo nenhum estudo

quantificou de maneira direta os estoques de carbono em manguezais situados no Estado da
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Paraiba, que conta com uma area de mangue correspondente a 12,56 mil hectares, equivalente
a 0,9% desse ecossistema no Brasil (ICMBIO, 2018). Destarte, esta pesquisa podera fornecer
subsidios acerca da dindmica do carbono as acdes de gestores e pesquisadores que atuam nessa
zona costeira.

O ineditismo desta Tese deriva da auséncia de indices para estimativa de estoques de
carbono por sensoriamento remoto, especialmente quando se considera as espécies vegetais
distribuidas no Brasil. Logo, a proposi¢do de um instrumento com essa finalidade conferirad
maior viabilidade técnica e econdmica a constru¢@o de inventdrios de carbono para a vegetagao
de mangue, o que permitird ampliar o arcabouco técnico-cientifico em prol da conservacdo e
manutencao dos servigos ecossistémicos ofertados pelo manguezal, com destaque a mitigacao
das mudancas climaticas.

A escolha do manguezal do Rio Gramame como objeto de estudo se justifica pela
atuacdo do grupo de pesquisa em Cartografia, Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto
(CAGEQS), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), nessa drea, fato que
permitiu alcancar maiores conhecimentos prévios do ambiente a ser investigado. Outros pontos
considerados para a escolha da area foram as condicdes de seguranca e acesso, tanto ao
ecossistema quanto aos servigos necessdrios para a realizacao das atividades de campo, como
hospedagem e transporte fluvial.

Destaca-se ainda que, pela perspectiva da biodiversidade, esse manguezal comporta as
espécies amplamente distribuidas no Brasil, o que lhe torna representativo, possibilitando que

os estudos possam ser reproduzidos e aprimorados em outras regides do Pais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Estimar os estoques de carbono, na biomassa e no solo, em ecossistema de manguezal,

a partir da anélise estrutural da vegetacdo e do solo, variabilidade de espécies, caracteristicas

abidticas no estuario do Rio Gramame, estado da Paraiba, Brasil.
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1.2.2 Especificos

e Compreender, a partir da produgdo cientifica, a formagao dos estoques de carbono no
ecossistema de manguezal, de modo a elucidar as técnicas empregadas para a realizagao
de estimativas e quantificacdo, bem como os fatores intervenientes, de origem bidtica,

abidtica e antrépica;

e Avaliar a distribui¢do do carbono, na biomassa e no solo, a partir de aspectos fisicos e

estruturais da floresta de mangue;

e Analisar a distribuicdo do estoque de carbono, considerando a variabilidade das

espécies;

e Propor um modelo para estimativa de estoque de carbono em floresta de mangue, a

partir de imagens multiespectrais, oriundas dos satélites Landsat 8 e Sentinel 2B.

1.3 AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada no manguezal do estudrio do Rio Gramame, situado entre os
municipios do Conde e Jodo Pessoa, Litoral Sul do estado da Paraiba, entre as coordenadas
7°10°27” e 7°24°23” Sul, 34°54°42” e 35°57°51” Oeste (Figura 1).

O clima da localidade, segundo a classificacao de K&ppen, € tropical chuvoso (As), com
estagdo seca no verdo (FRANCISCO et al., 2015). Apresenta temperatura média anual de
aproximadamente 27°C; precipitacdo média anual de 1.800 mm, concentrados entre os meses
de abril a agosto; e evapotranspiracdo anual correspondente a aproximadamente 1.500 mm
(FRANCISCO; SANTOS, 2017).

O Manguezal em estudo ocupa uma érea correspondente a 496,15 hectares, povoadas
predominantemente por quatro espécies de mangue: Avicennia schaueriana Stapf. & Leech,
Laguncularia racemosa L., Rhizophora mangle L. e Conocarpus erectus L., que ocorre de
maneira timida, sobretudo nas bordas, na intersec¢cdo com a restinga (MACHADO FILHO et

al., 2015).
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Figura 1 — Mapa de localiza¢do do manguezal de Barra de Gramame
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Silva e Torres (2021) dividiram os manguezais brasileiros em nove segmentos costeiros,
de modo que o mangue da Barra de Gramame estd inserido na Unidade VI, correspondente ao
setor entre Cabo Calcanhar, no Rio Grande do Norte, at€ o Reconcavo Baiano, na Bahia. Essa
regido, segundo as autoras, é caracterizada pela elevada insolacio média anual, de 2.600
horas/ano; rios com baixa vazao, que reduz no periodo seco e aumentam a salinidade; e marés
com amplitude média de 2 metros.

Dentre os aspectos a serem observados, destaca-se que esta € uma drea que sofre com
a pressao antrépica e, por consequéncia, vem apresentando redugdes substanciais da cobertura
vegetal. Estima-se que em 1985 a area ocupada pelo mangue correspondia a 746,2 hectares e,
em 2011, esse quantitativo foi reduzido a 453,2 hectares, de modo que a perda registrada para
o periodo corresponde a 39,3%. Os principais aspectos associados a perda de cobertura vegetal
s30 a expansao urbana nas proximidades do mangue, a deposi¢ao de residuos sélidos e efluentes

e a degradacdo ambiental, devido a instalacdo de espacos de lazer (MORAIS, 2014).
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1.4 ESTRUTURA DA TESE

Ao encontro das questdes apresentadas, este trabalho é constituido por trés capitulos e,
vem contribuir para a ampliagdo das discussdes acerca da importancia da conservacao dos
manguezais para a gestdo costeira e para o enfrentamento proativo das mudancas climaticas, a
partir da andlise dos estoques de carbono, que, na atualidade, se caracteriza como um dos
servicos ecossistémicos em maior evidéncia, especialmente em paises em desenvolvimento.

O primeiro capitulo consiste em uma revisao sistematica dos estoques de carbono, com
énfase nos inventarios globais e nos estudos que abordam os manguezais situados no Brasil.
Também foram abordados os métodos empregados para determinar o teor de carbono, com
énfase as técnicas de sensoriamento remoto, € os fatores intervenientes no acumulo desse
elemento no ecossistema.

O segundo capitulo trata da quantificacdo dos estoques de carbono no manguezal
situado no estuario do Rio Gramame, no Estado da Paraiba — Brasil. Desse modo, foram
estimados os montantes presentes na biomassa, bem como o carbono retido no solo. Para tanto,
empregou-se a pesquisa de campo para andlise estrutural da vegetacao; a realizacdo coletas de
solo e dgua intersticial; e andlises laboratoriais, para determinar o teor de carbono organico, a
textura, a concentracao de nutrientes, a salinidade e acidez do solo.

O terceiro capitulo descreve a implementacdo de um indice que permitird estimar, por
sensoriamento remoto, os estoques de carbono da vegetacdo de mangue. Foram utilizados os
dados coletados em campo, imagens de satélite, processamento em plataforma SIG (Sistema de
Informacdes Geograficas) e andlises estatisticas. A finalidade foi proporcionar maior
praticidade e viabilidade as investigacdes acerca dos inventdrios de carbono, uma vez que
pesquisas em manguezais sdo dificeis devido ao acesso e regime de marés, dispendiosas por

requererem transporte fluvial e requerem apoio de pessoas envolvidas.
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2 ESTIMATIVAS DOS ESTOQUE DE CARBONO EM ECOSSISTEMA DE
MANGUEZAL NO BRASIL: UMA REVISAO

RESUMO

Esta pesquisa objetivou compreender a formacao dos estoques de carbono no ecossistema de
manguezal no Brasil, de modo a elucidar as técnicas empregadas para a realizacdo de
estimativas e quantificacdo, bem como os fatores intervenientes, de origem bidtica, abidtica e
antrdpica. Para tanto, realizou-se uma revisao de literatura que abordou 113 artigos cientificos,
dos quais 21 estudavam dreas de mangues brasileiros. O estoque global estimado pela literatura
varia entre 4,19 Pg C e 6,6 Pg C, de modo que o valor médio calculado corresponde a 5,34 Pg
C. Ao tratar das especificidades dos estoques presentes no Brasil, os valores registrados variam
entre 358,79 Mg C/ha e 1.851 Mg C/ha, de modo que o estoque médio corresponde a 709,36
Mg C/ha. Os principais fatores bidticos que condicionam os estoques de carbono sdo a
composic¢do estrutural da vegetacdo, os compartimentos vegetais, a diversidade de espécies, as
caracteristicas fisiogrificas e as condi¢des de manejo. Quanto aos fatores abidticos, destaca-se
a salinidade, o gradiente topografico, a granulometria do sedimento e sua profundidade do solo,
a concentracao de nutrientes e fatores bioclimaticos. Ademais, as mudancas de uso e ocupacao
do solo. As técnicas empregadas para determinar os estoques de carbono no solo e na biomassa
sdo o uso de analisador elementar e equacOes alométricas, respectivamente. Os produtos de
sensoriamento remoto sdo utilizados de maneira timida, todavia, podem representar uma
alternativa promissora para ampliar o horizonte de pesquisas acerca dos estoques de carbono
nos mangues do Brasil.

Palavras-chave: Carbono azul, Servicos ecossist€émicos, Sensoriamento remoto.

ABSTRACT

This work aimed to understand the formation of carbon stocks in the mangrove ecosystem in
Brazil, in order to elucidate the techniques used to carry out estimates and quantification, as
well as the intervening factors, of biotic, abiotic and anthropic origin. To this end, a systematic
review was carried out covering 113 scientific articles, 21 of which studied Brazilian mangrove
areas. The global stock estimated by the literature varies between 4.19 Pg C and 6.6 Pg C, so
that the average value calculated corresponds to 5.34 Pg C. When dealing with the specificities
of the stocks present in Brazil, the values recorded vary between 358.79 Mg C/ha and 1,851
Mg C/ha, so that the average stock corresponds to 709.36 Mg C/ha. The main biotic factors that
condition carbon stocks are the structural composition of vegetation, plant compartments,
species diversity, physiographic characteristics and management conditions. As for abiotic
factors, salinity and topographic gradient, sediment granulometry and soil depth, nutrient
concentration and bioclimatic factors stand out. Furthermore, changes in land use and
occupation. The techniques used to determine soil and biomass carbon stocks are the use of an
elemental analyzer and allometric equations, respectively. Remote sensing products are used
timidly, however, they may represent a promising alternative to broaden the horizon of research
on carbon stocks in the country's mangroves.

Keywords: Blue carbon, Ecosystem services, Remote sensing.
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2.1 INTRODUCAO

Os manguezais sido encontrados em substratos ndo-consolidados, nas zonas entremarés
das regides costeiras tropicais, subtropicais e temperadas, presentes em 118 paises, distribuidos
em todos os continentes. A vegetacdo de mangue pode suportar um amplo gradiente de
salinidade, de dguas doces a hipersalinas. Todavia, a ocorréncia em zonas continentais é
limitada, devido a competicao estabelecida com outras espécies vegetais adaptadas ao ambiente
terrestre (ESTRADA; SOARES, 2017; ROMANACH et al., 2018).

Trata-se de um ecossistema reconhecido mundialmente pela ampla diversidade de
servicos ecossistémicos ofertados, de modo que desempenha fungdes ecolégicas, econdmicas,
culturais e sociais (ESTRADA; SOARES, 2017). Os servi¢os ecossistémicos prestados incluem
a formacdo de habitats para anfibios, répteis, peixes, crusticeos e pequenos mamiferos; a
consolidagdo de zonas para reproducdo de espécies marinhas; a filtragem e retencdo de
nutrientes e outros poluentes, como os metais pesados; e a subsisténcia de comunidades
tradicionais, através da disponibilidade de recursos pesqueiros, madeira e outros produtos
florestais ndo-madeireiros, como compostos naturais € farmacéuticos (VAN DER STOCKEN
et al., 2019; MITRA, 2020).

Os manguezais também sdo responsaveis por controlar o avanco de processos erosivos
nas zonas costeiras; protegem a faixa litoranea da energia dos ventos e das ondas; acumulam
grandes volumes de carbono, de modo a reduzir a concentragdo dos gases do efeito estufa na
atmosfera; e permitem uma variedade de usos recreativos e culturais (KELLEWAY et al., 2017,
PHAM et al., 2019).

Nos ultimos anos, nota-se que a comunidade cientifica tem dado uma atencao especial
a contribuicdo dos manguezais para regulacdo climatica global. Esse fato € decorrente da alta
produtividade e das condi¢des andxicas do solo, que reduzem a taxa de decomposicao de
matéria organica, resultando em uma alta capacidade de sequestro e armazenamento de
carbono, que chega a ser de trés a cinco vezes superior a outros ecossistemas vegetados
(FRIESS et al., 2020).

Dada essa particularidade, as florestas de mangue, assim como outros ecossistemas
situados em 4reas umidas, a exemplo dos pantanos salgados e as dreas povoadas por ervas
marinhas, sdo descritas como ecossistemas de “carbono azul”. Trata-se de sistemas valiosos e
gerencidveis, entretanto, claramente vulnerdveis e frageis, face as acgdes antropicas

(THORHAUG et al., 2020).
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Estima-se que a vegetacdo de mangue ocupe uma area de aproximadamente 8.349.500
hectares em todo o Planeta (HAMILTON; CASEY, 2016). Contudo, 67% da vegetacdao de
mangue global foi perdida (YU et al., 2020). O Brasil, possui a segunda maior reserva florestal
de mangue, com uma area total de 1.400.000 hectares e um percentual de supressdo corresponde
a 40% (ICMBIO, 2018).

A perda global de manguezais estd associada a expansdo das atividades humanas na
zona costeira. Dentre os aspectos especificos, cita-se a urbanizacdo, a agricultura, a
carcinicultura, a modificacoes das condi¢des hidrodinamicas dos rios e a exploragao da madeira
(PEREZ et al., 2018; SANDERMAN et al., 2018; BULMER et al., 2020; EDDY et al., 2021).
Ressalta-se ainda que a remog¢do da vegetacdo de mangue libera quantitativos substanciais de
dioxido de carbono (CO;) para a atmosfera, fato que contribui para o agravamento das
condi¢des climéticas (HAMILTON; FRIESS, 2018).

Essa discussdo torna-se especialmente relevante para o Brasil, uma vez que, nas tltimas
trés décadas, aproximadamente 50 mil hectares de mangue foram destruidos (ROMANACH et
al, 2018). E notério o esforco realizado pelas comunidades tradicionais, institui¢oes
académicas, organizacdes governamentais € ndo-governamentais e agéncias de fomento, em
prol da conservagdo. Diante disso, o ICMBio (2018) mostra que o Pais possui 120 unidades de
conservagdo com manguezais no interior, que cobrem uma drea de 1.211.444 hectares, o que
representa 87% de todo ecossistema. No entanto, ainda hd uma auséncia de politicas de
conservagao e boas praticas de manejo.

Assim, este trabalho objetivou compreender a formacdo dos estoques de carbono no
ecossistema de manguezal no Brasil, de modo a elucidar as técnicas empregadas para a
realizacdo de estimativas e quantificacdo, bem como os fatores intervenientes, de origem
bidtica, abidtica e antropica.

Apesar das intimeras contribui¢des ja disponiveis na literatura (ESTRADA; SOARES,
2017; PHAM et al., 2019; HERRERA-SILVEIRA et al., 2020), nota-se que apenas uma revisao
aborda as especificidades dos manguezais brasileiros (ROVAI et al., 2022). Dessa maneira, em
um primeiro momento discute-se as estimativas de estoques em escala global. Posteriormente,
analisa-se os principais resultados obtidos para os manguezais situados no Brasil, com €nfase
nas técnicas empregadas para estimar e quantificar as reservas de carbono, bem como os fatores

que condicionam a formagao dos reservatorios.

25



2.2 METODOLOGIA

A revisdo de literatura baseou-se exclusivamente em artigos publicados em periddicos,
sendo desconsideradas teses, dissertacdes, artigos publicados em anais de eventos e em outros
meios de divulgacdo. As buscas foram realizadas a partir das seguintes combinacgdes de
palavras-chave, consorciadas a palavra “Mangrove”: “Carbon stock”, “Carbon sequestration”
e “Blue carbon”. Nesta etapa utilizou as plataformas da Web of Science e Scopus. A busca foi
realizada em 21 de janeiro de 2022, foi utilizado todo o intervalo temporal disponibilizado pelas
bases citadas, até o ano de 2021. Os idiomas empregados foram o inglés, portugués e espanhol.

A pesquisa resultou em 1.375 artigos, inicialmente. Foram removidos os titulos
repetidos, de modo que o novo quantitativo correspondeu a 958 trabalhos, dos quais 334 foram
selecionados ap0s a leitura preliminar dos titulos e do resumo. Apds a leitura completa, foram
selecionados 113 manuscritos, dentre eles, 21 abordavam manguezais no Brasil. Nessa etapa,
foram eliminados os trabalhos que abordavam o estoque de carbono exclusivamente em outros
ecossistemas, assim como aqueles que tratavam exclusivamente de créditos de carbono.

Realizou-se a segregacdo dos artigos que apresentavam estimativas para os estoques de
carbono em manguezais em escala global, o que possibilitou compreender como 0s montantes
se distribuem espacialmente e por compartimento ambiental (solo e biomassa). No caso dos
trabalhos que abordam o Brasil, foram analisadas as localidades estudadas, os estoques
descritos, os métodos empregados e os fatores condicionantes para o armazenamento do

carbono.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Estoques globais de carbono

O carbono azul corresponde ao carbono armazenado em ecossistemas costeiros, como
pantanos salgados, prados de ervas marinhas e manguezais. O armazenamento ocorre no solo,
sob a forma de sedimentos e matéria organica em decomposi¢do (raizes mortas e serapilheira),
na biomassa acima (caules, galhos e folhas) e abaixo do solo (raizes) (HOWARD et al., 2014).

O sequestro realizado pela atividade fotossintética permite o armazenamento na
biomassa vegetal por periodos relativamente curtos (anos ou décadas). Ja4 o armazenamento nos

solos € substancialmente extenso (séculos ou milénios), o que resulta em grandes estoques
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(Figura 2). Dessa maneira, o que diferencia o carbono azul do carbono retido em ecossistemas

terrestres € o potencial de armazenamento dos solos (HOWARD et al., 2014).

Figura 2 — Entradas e saidas de carbono no ecossistema de manguezal

Emissoes: O carbono & perdido de volta para a atmosfera
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no uso da terra (por exemplo, conversdo em tanques de peixes)
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c (& O carbone também pode entrar
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& nos oceanos € absorvido pelas plantas
durante a folossintese.
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Carbono Autéctone: A maior parte do carbono sequesirado & armazenado

no solo, que € frequentemente, se ndo sempre, coberto por dguas das marés.

Esse ambiente pobre em oxigénio faz com que os minerais das plantas se

decomponham muito lentamente, resultando em um armazenamento significative de carbono.

Fonte: Howard et al. (2014). Traduzido pelo autor.

Enquanto os solos continentais possuem elevada disponibilidade de oxigénio, que
favorece a oxidacdo da matéria organica pelos microrganismos aerébios e a liberacao do CO>
para a atmosfera, no ecossistema de mangue o solo se encontra saturado com agua, fator que
permite a formacdo de condi¢des anaerdbias ou andxicas (presenca de pouco ou nenhum
oxigénio) e o continuo armazenamento vertical em altas taxas. Outros aspectos relevantes sao
a alta produtividade primdria da vegetacdo, a elevada salinidade e acidez da dgua, que inibem
a atividade microbiolégica (HOWARD et al., 2014).

Esse material pode ser classificado como autéctone, quando produzido e depositado no
mesmo local, isto €, a partir da deposi¢cao do material vegetal; e al6ctone, quando é produzido
em um local e depositado em outros, a partir dos fluxos hidrodinadmicos, onshore e offshore,
que transportam sedimentos ricos em matéria organica, a serem retidos pelas raizes da
vegetacdo e acumulados no solo (XIONG; LIAO; WANG, 2018).

Parte do carbono armazenado na biomassa retorna a atmosfera, através da respiracao
vegetal ou a partir das mudancas de uso do solo, como a conversdo de dreas vegetadas em
fazendas de criagdo de camardo e a extracdo de madeira (ARIFANTI ez al., 2019; RUDIANTO;
BENGEN; KURNIAWAN, 2020). Nos casos associados a perda da cobertura vegetal, as
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reservas presentes no solo também sao comprometidas, uma vez que se eleva do contato da
superficie do solo com a atmosfera e a exposi¢do as intempéries, aspectos que intensificam o
processo erosivo, aceleram a degradagc@o da matéria organica e emissdo de gases do efeito estufa
(SANDERMAN et al., 2018).

Ao analisar as estimativas de estoque de carbono em escala global, considerando as
fracOes presentes no solo e na biomassa, percebe-se que os valores registrados variam entre
4,19 Pg e 6,6 Pg, de modo que o valor médio corresponde a 5,34 Pg (Figura 3). Alongi (2020)
apresenta um valor correspondente a 6,17 Pg, enquanto Siikdmaki et al. (2013) afirmam que o
quantitativo € de 6,5 Pg. Os menores valores foram estimados por Hamilton e Friess (2018), e

Atwood et al. (2017), correspondendo a 4,19 Pg e 4,4 Pg, respectivamente.

Figura 3 — Estoques globais de carbono em ecossistema de manguezal

7
. 6
@
a0 '
& 5
2
[=]
= 4 X
o
&
< 3
& p——
g 2 :
= X
M

0

Estoque Global Solo Biomassa

Fonte: Sanderman et al. (2018), Jardine e Siikamaiki (2014), Siikdmaki et al. (2013), Hamilton e Friess (2018),
Rovai et al. (2018) e Atwood et al. (2017). Elaborado pelo autor (2022).

Em escala continental, verifica-se que os maiores valores estdo dispostos na Oceania
(1.141,2 Mg C/ha) e no Sudeste Asidtico (1.016,5 Mg C/ha), seguidos pelas Américas (850,9
Mg C/ha) e Africa Ocidental (800,7 Mg C/ha) (KAUFFMAN et al., 2020).

Ao tratar dos compartimentos isoladamente, verifica-se que os maiores depdsitos estao
presentes no solo. Siikdmaki et al. (2013) estimam que o montante aprisionado no primeiro
metro de profundidade € de aproximadamente 4,5 Pg. Hamilton e Friess (2018), assim como
Rovai et al. (2018), trazem valores significativamente inferiores, correspondentes a 2,96 + 0,53
Pg e 2,26 Pg. Tais quantitativos também sdo proximos ao que foi calculado por Atwood et al.
(2017), de 2,6 Pg.
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Os maiores valores foram estimados por Jardine e Siikamiki (2014), equivalente a 5,00
+ 0,94 Pg, e por Sanderman et al. (2018), cujos montantes registrados correspondem a 6,4 Pg,
para o primeiro metro, e 12,6 Pg para os dois primeiros metros de profundidade. Os principais
fatores que justificam as discrepancias entre os valores estimados para o estoque de carbono
em escala global sdo as diferencas dos métodos utilizados e os dados empregados para
fundamentar o modelo.

Também foram observadas amplas varia¢des na taxa média global para o primeiro metro
(Tabela 1). Ao considerar os dois primeiros metros de profundidade, Adame et al. (2021)
estimam que o valor corresponde a 646,7 + 150,6 (408,6 —975,9) Mg C/ha. Do montante global
de carbono retido no solo, aproximadamente 80,5% estdo distribuidos em apenas 20 paises, dos
quais destacam-se a Indonésia, com 20,5% (1,02 + 0,03 Pg C), quantitativo associado as
maiores reservas de mangue do mundo; seguido pelo Brasil, com 7,4% (0,37 £ 0,02 Pg C); e a

Austrélia, com 6,5% (0,33 + 0,02 Pg C) (JARDINE; SIIKAMAKI, 2014).

Tabela 1 — Taxas globais das concentracdes médias de carbono estimadas para o primeiro
metro de profundidade de solo

Autores Taxas de concentracdo médias de carbono
Sanderman et al. (2018) 361 (94 — 628) Mg C/ha
Jardine e Siikamiki (2014) 369 £ 6,8 Mg C/ha
Adame et al. (2021) 331,3+74,9 (207,4 — 497,8) Mg C/ha
Atwood et al. (2017) 283 + 193 Mg C/ha
Kauffman e Bhomia (2017) 885 Mg C/ha
Kauffman et al. (2020) 741 £ 30 MgC/ha

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Quanto ao estoque da biomassa, € substancialmente menor e a média dos valores
analisados corresponde a 1,61 Pg (Tabela 2). A taxa média global € de 101,2 + 93,5 (9,9 —
466,0) Mg C/ha (ADAME et al., 2021).

Ao analisar a disposi¢do, 66,67% estao distribuidas na fracdo acima do solo e 33,33%
na biomassa abaixo do solo (HAMILTON; FRIESS, 2018). Espacialmente, de maneira andloga
ao que ocorre com o estoque presente no solo, a Indonésia armazena 26,52% do carbono da
biomassa, seguida pelo Brasil (8,71%) e Austrélia (5,53%) (TANG et al., 2018). Juntos, esses

paises comportam aproximadamente 40,76% dos estoques aprisionados na biomassa.
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Tabela 2 — Estoques globais de carbono na biomassa

Autores Estoques globais para a biomassa
Tang et al. (2018) 1,32 Pg
Siikamaéki et al. (2013) 2,1 Pg
Hamilton e Friess (2018) 1,23 + 0,06 Pg
Atwood et al. (2017) 1,8 Pg
Kauffman e Bhomia (2017) 885 Mg C/ha
Kauffman et al. (2020) 741 £ 30 MgC/ha

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

2.3.2 Estimativas de estoque de carbono em manguezais do Brasil

Os trabalhos que abordam a quantificagdo ou a estimativa dos estoques de carbono no

Brasil sdo consideravelmente recentes, em sua maioria publicados entre 2018 e 2021 (Figura

4). O registro mais antigo encontrado € de 2010, em 2018 e em 2020, foram publicados 4 artigos

(19,05%) em cada ano. O ano com maior quantidade de estudos corresponde a 2021, com 7

trabalhos (33,34%). A média movel indica que ha tendéncia de aumento no quantitativo de

trabalhos publicados anualmente.

Figura 4 — Quantidades de trabalhos sobre estoque de carbono em manguezais no Brasil
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Associado aos baixos quantitativos de estudos realizados até entdo, ao analisar a

distribuicdo espacial, percebe-se que hd lacunas, uma vez que apenas oito Estados sdo citados

em publicacdes acerca do estoque de carbono em ecossistema de manguezal. Pard e Rio de
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Janeiro juntos concentram aproximadamente 43% (9) dos artigos, seguidos por Sdo Paulo e
Ceara, que juntos contabilizam 28% (6), Espirito Santo e Bahia registraram 4 pesquisas (19%),

enquanto o Rio Grande do Norte e o Piaui possuem 2 estudos, um em cada Estado (9,5%)

(Figura 5).

Figura 5 — Distribui¢do espacial dos estudos sobre estoque de carbono em manguezais no
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Fonte: IBGE (2019), IBAMA (2019), Google Terrain. Elaborado pelo autor (2022).

Dessa maneira, evidencia-se a necessidade de maiores esfor¢os, de modo a alcancar a
constru¢do de um inventdrio do estoque de carbono em ecossistemas de mangues a nivel
Nacional, especialmente nas areas que ainda ndo apresentam estudos, como € o caso dos estados
do Amapd, Maranhdo, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe Parand e Santa Catarina.

As estimativas de carbono em escala Nacional variaram entre 358,79 Mg C/ha e 1.851
Mg C/ha, de modo que o estoque médio corresponde a 709,36 Mg C/ha (Figura 6). Kauffaman
et al. (2018a) registraram estoque médio de 511 Mg C/ha em manguezais amazOnicos, com

uma variacao de variacdo de 362 Mg C/ha a 746 Mg C/ha. Ja nos mangues do sistema estuarino
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Piraqué Ac¢u-Mirim, no Espirito Santo, os estoques de carbono variaram de 1474 Mg C/ha a
1904 Mg C/ha (GOMES et al., 2021).

Outros casos analisados dizem respeito ao sistema estuarino da Lagoa da Cananéia-
Iguapé, no estado de Sao Paulo, onde o estoque médio € de 358,79 Mg C/ha (ROVAI et al,
2021); e os manguezais dos estudrios dos rios Jaguaribe e Acarad, no Ceard, que constituem

uma paisagem semidrida tem-se 413 Mg C/ha (KAUFFMAN et al., 2018b).

Figura 6 — Estoques nacionais de carbono em ecossistema de manguezal
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Fonte: Rovai et al. (2021), Kauffman et al. (2018a), Kauffman et al. (2018b), Gomes et al. (2021), Pérez et al.
(2018), Santos-Andrade et al. (2021), Hatje et al. (2018), Leite et al. (2021), Portela et al. (2020), Virgulino-
Janior et al. (2020). Elaborado pelo autor (2022).

Quanto as reservas de carbono por compartimento, o solo apresenta os maiores estoques,
quando em comparagdo a biomassa. Os valores analisados variaram entre 126,34 Mg C/ha e

336,30 Mg C/ha, com valor médio de 261,79 Mg C/ha (Tabela 3).

Tabela 3 — Estoques de carbono no solo, no Brasil

Localidades Autores Estoques de carbono
Baia de Todos os Santos — Hatje et al. (2018) 263 Mg C/ha
Bahia Santos-Andrade ef al. (2021) 336 Mg C/ha
Bafa da Guanabara — Pérez et al. (2018) 126,34 Mg C/ha
Rio de Janeiro
Lagoa da Cananéia — Sdo Paulo Rovai et al. (2021) 248,79 Mg C/ha
Rios Jaguaribe e Acarai — Ceara Kauffman et al. (2018b) 334,53 Mg C/ha

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Os estoques de carbono retidos na biomassa, por sua vez, sao substancialmente menores,
variando entre 72,93 Mg C/ha e 258,34 Mg C/ha, com uma média de 147,09 Mg C/ha. O menor
e o maior valor foram registrados por Virgulino-Junior et al. (2020), na Peninsula de Ajuruteua,
Pard, e Portela er al. (2020), no Delta do Rio Parnaiba, Piaui, respectivamente. Rovai et al.
(2021) também quantificaram o estoque na biomassa, na Lagoa da Cananéia, equivalente a 110
Mg C/ha.

Considerando os subcompartimentos da biomassa, isto é, as fragdes acima e abaixo do
solo, os estoques médios sdo de 80 Mg C/ha e 47,32 Mg C/ha, respectivamente. J4 os estoques
aprisionados na biomassa abaixo do solo, nas raizes da vegetacdo de mangue, apresentam uma
média de 70,18 Mg C/ha. Os teores de carbono acima do solo quantificados no manguezal do
Rio Jaguaribe, em Natal, Rio Grande do Norte foram de 43,67 Mg C/ha (FERREIRA;
BEZERRA; MATTHEWS-CASCON, 2019); nos mangues do Para, os valores registrados
variam entre 38,98 Mg C/ha e 159 Mg C/ha (KAUFFMAN et al., 2018a; VIRGULINO-
JUNIOR et al., 2020); no Espirito Santo, Gomes et al. (2021) e Leite et al. (2021) quantificaram
129 Mg C/ha e 41,4 Mg C/ha, respectivamente; e, no Ceard, o valor obtido foi de 70 Mg C/ha
(KAUFFAMAN et al., 2018Db).

Ja os estoques na biomassa abaixo do solo, nas raizes da vegetacdo de mangue,
apresentam uma média de 70,18 Mg C/ha. Vigulino-Junior et al. (2020) quantificaram 35,5 Mg
C/ha e Santos et al. (2017) 104,41 £ 20,73 Mg C/ha, na Baia de Sepetiba, Rio de Janeiro.

2.3.3 Aspectos intervenientes nos estoques de carbono

Acerca dos fatores que condicionam os estoques de carbono no ecossistema de
manguezal, citados nos estudos desenvolvidos no Brasil, estes podem ser agrupados em trés
categorias distintas: bidticos, abidticos e antropicos (Quadro 1).

Em relagdo aos aspectos de ordem bidtica, dar-se destaque as caracteristicas estruturais,
especialmente a altura da arvore e ao didmetro a altura do peito (DAP), de modo que ambos os
parametros estabelecem uma relacdo de proporcionalidade com os estoques de carbono na
biomassa. Estudos realizados no estuério do Rio Piraqué-Acgu, no Espirito Santo, estimam que
o carbono acima do solo corresponde a 1,46 t C/ha, sendo esse baixo quantitativo associado as
condic¢des estruturais da vegetacdo, uma vez que a média da altura das arvores foi de apenas 4,1

m com DAP de 3,8 cmm (PORTILLO; LONDE; MOREIRA, 2017).
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A diversidade de espécies influencia diretamente na formacdo dos estoques, dada a
predominancia de espécies em detrimento as demais no ecossistema e, a o teor de carbono
associado a cada espécie. Ainda no Piraqué-Acu, a L. racemosa (0,89 t C/ha) foi a espécie com
a maior biomassa e carbono, seguido por R. mangle (0,34 t C/ha) e A. schaueriana (0,23 t C/ha)
(PORTILLO; LONDE; MOREIRA, 2017). Acerca do teor de carbono, Rodrigues et al. (2015)
mostram que o percentual médio para a A. schaueriana e L. racemosa é de 44%, enquanto a R.
Mangle apresenta 44,1%.

Acerca dessa questao, nota-se que diversidade também determina os estoques no solo,
visto que florestas mistas apresentam maiores estoques nesse compartimento quando em
comparagdo a bosques monoespecificos (TINH er al., 2020). Esse aspecto estd relacionado a
maior taxa de produtividade primdria por &rea, resultando em uma maior producdo de

serrapilheira e, por consequéncia, na formacao do carbono autdctone.

Quadro 1 — Aspectos intervenientes nos estoques de carbono em manguezal
Categoria Aspectos

Estrutura da vegetagao;

Compartimento vegetal;

Bidtica Diversidade de espécies;

Caracteristicas fisiograficas;

Condic¢des de manejo.

Salinidade;

Topografia;

Granulometria do sedimento;

Profundidade do solo;

Concentragdo de nutrientes;

Clima.

Mudanga de uso e ocupagao do solo;

Poluicdo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Abiodtica

Antropica

Quando as condic¢des fisiogréficas, nota-se que as areas de franja tendem a apresentar
maiores reservas de carbono quando em comparagdo com as dreas de interior. No sistema
Lagunar da Cananéia, foi observado que os estoques acima do solo, em dreas de franja (75,31
+ 7,46 Mg C/ha) representavam mais que o dobro dos valores quantificados nas zonas
interioranas (30,17 £ 2,95 Mg C/ha), aspecto relacionado com a predominancia de drvores com
DAP maior que 10 cm em manguezais de franja, enquanto nos locais interiores os DAP

variavam entre 2,5 cm e 10 cm. Nesta mesma localidade, o estoque de carbono no solo foi
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estimado em 81,95 + 8,11 Mg C/ha e 32,83 + 3,21 Mg C/ha, para manguezais de franja e
interior, respectivamente (ROV Al et al., 2021).

Estrada e Soares (2017) afirmam se tratar de um padrdo localmente observado nos
manguezais da India, do Pacifico Ocidental e Oriental, e do Atlantico. Essa diferenca revela a
importancia de fatores locais, como as inundac¢des por maré, entrada de dgua doce e
disponibilidade de nutrientes para a determinacdo do estoque de carbono.

Os compartimentos vegetais, isto é, as partes lenhosas, como troncos e galhos; o sistema
radicular; e as partes verdes (folhas e partes reprodutivas), também sdo importantes para
determinar os teores de carbono, dada a diferenca significativa existentes entre as concentragdes
de carbono (Tabela 4). Para as espécies amplamente distribuidas nos mangues brasileiros, a
contragdo de carbono nas partes da arvore variou entre 34,1% e 47,3%, com média geral de

43,4 +2,0% (RODRIGUES et al., 2015).

Tabela 4 — Concentracdes de carbono por compartimento vegetal

Espécies Compartimentos Concentracoes
A. schaueriana e L. racemosa 42.6% + 2,6%
Raizes

R. mangle 40,0% *2,1%

Todas as espécies Partes lenhosas 44.1% + 1,4%

A. schaueriana e L. racemosa 42.6% + 1,4%

Partes verdes
R. mangle 44.9% + 4,5%

Fonte: Rodrigues et al. (2015). Elaborado pelo autor (2022)

Estudos desenvolvidos em outras regides demonstraram resultados semelhantes para
espécies distintas. Observou-se que as concentragdes de carbono variaram significativamente
de acordo com as partes da drvore (folhas, galhos, caule e cascas), para a espécie Excoecaria
agallocha, de modo que a maior concentracdo (45,95% — 48,60%) de carbono foi observada
nas partes lenhosas (HOSSAIN et al., 2015).

Para a Avicennia marina subsp. Australdsica, a concentracdo média de carbono dos
diferentes componentes acima do solo foi de 40,5% + 0,4% para o tronco; 41,5% + 0,3% para
galhos; e 42,3% + 0,3% para folhas (BULMER; SCHWENDENMANN; LUNDQUIST, 2016).
No caso da Rhizophora apiculata, os teores de carbono apresentam pequenas variacdes por
compartimento, com os troncos contendo 44,60%, os galhos 42,59%, as raizes 43,77% e as
folhas 42,30%, resultando em um fator de conversao genérico de 44,09 + 1,37% (VAN VINH
etal., 2019).
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O termo condi¢des de manejo diz respeito as formas de conservacao e regeneracdo do
ecossistema, sendo assim, considera-se a ocorréncia de 4dreas intactas ou preservadas,
naturalmente regeneradas e recuperadas por intervencdo antropica. Ao comparar as trés
condic¢des, Ferreira, Bezerra e Mathews-Cascon (2019) constataram que, apds 5 anos de
manejo, o estoque de carbono correspondeu a 26,59 Mg C/ha e, em 10 anos, alcangou 42,28
Mg C/ha, no manguezal do Rio Jaguaribe e Rio Grande do Norte. Para a mesma 4rea, o estoque
em ambientes naturalmente regenerados foi 8 Mg/ha e 22,39 Mg C/ha, para os intervalos de 5
e 10 anos, respectivamente, enquanto o estoque de carbono da drea preservada foi de 43,67 Mg
C/ha.

No estudrio do Rio Cocd, no Ceard, o teor médio de carbono do mangue maduro (1,49%
+ 0,18%) foi significativamente superior ao registrado em duas areas de plantio (0,86 + 0,24%
e 0,79 £ 0,42%) e na area degradada (0,40 = 0,09%) (JIMENEZ et al., 2021). Na Lagoa de
Itaipu, Rio de Janeiro, os estoques de carbono acima do solo foram significativamente
diferentes entre manguezais plantados e dreas preservadas, com valores mais altos para as
parcelas naturais (41,4 £ 9,1 Mg C/ha) do que para o local plantado (17,2 + 4,6 Mg C/ha). No
mesmo sentido, a biomassa radicular foi significativamente maior nas parcelas naturais (1,6 +
0,3 Mg C/ha) do que nas parcelas plantadas (1,1 + 0,2 Mg C/ha) (LEITE et al., 2021).

E pertinente enfatizar que outros fatores bidticos para além dos que foram mencionados
neste trabalho podem interferir nos estoques de carbono, a exemplo da idade da vegetagao e do
estdgio sucessional do ecossistema (ESTRADA; SOARES, 2017). Pesquisas desenvolvidas na
China mostram que os estoques de carbono, presentes no solo € na biomassa, estabelecem
relacdes positivas com a idade do bosque (YU et al., 2020).

Ao tratar dos fatores abidticos, percebe-se que a salinidade aumenta concomitantemente
ao gradiente topografico e reduz os estoques de carbono acima e abaixo do solo (VIRGULINO-
JUNIOR et al., 2020; KANDASAMY et al., 2021). Tal fendmeno ocorre devido ao elevado
estresse que o aumento do sal proporciona a vegetacdo, mesmo tratando-se de espécies
adaptadas aos ambientes salinos. Com isso, a vegetacdo tende a apresentar modificacdes
estruturais, que consistem na reducdo da altura, do didmetro e da densidade de individuos,
formando bosques com caracteristicas arbustivas.

O aumento de salinidade mostra-se de forma acentuada em dreas degradadas,
especialmente apds a construcdo de viveiros para carcinicultura. Neste sentido, na Indonésia,
os valores registrados para a agua intersticial coletada em areas de mangue variaram entre 10

ppt e 25 ppt, com média de 17 ppt, enquanto os locais que caracterizam viveiros abandonados
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tiveram uma salinidade de 10 ppt a 30 ppt, com média de 20 ppt, aspecto que dificulta o
repovoamento (ARIFANTI et al., 2019).

Outro fator que controla o estoque de carbono no solo € a dimensdo dos graos do
sedimento. Em manguezais situados no Ceard, Jimenez et al. (2021) constataram a correlagdo
positiva e significativa entre particulas de solo mais finas, isto é, silte e argila, com o carbono
total, fato que sugere a ocorréncia de interacdo organomineral. De maneira semelhante,
pesquisas desenvolvidas na India indicam que o carbono tende a aumentar com o aumento dos
niveis de argila e silte, e com o aumento dos nutrientes e a umidade do solo. No entanto, o
aumento dos niveis de temperatura do solo, densidade aparente e teor de areia reduzem a
concentracdo de carbono (KANDASAMY et al., 2021).

A textura do solo e o teor de nutrientes, especialmente o nitrogénio, também foram
citados como fatores que controlam os estoques de carbono, em estudos desenvolvidos em
mangues da Bahia (SANTOS-ANDRADE et al., 2021). Matos et al. (2020) relatam que a
capacidade de sequestrar e armazenar carbono aumentou com a elevagdo das taxas de fésforo
total e nitrogénio total, em manguezais paraenses.

O gradiente de profundidade do solo configura outro aspecto interveniente nos estoques
de carbono, uma vez que, em mangues do estado de Sao Paulo, o carbono organico total possui
padrdes espaciais claros e diferencas relacionadas a profundidade, de modo que os maiores
teores estdo presentes nas camadas superficiais, enquanto as camadas mais profundas possuem
contragdes reduzidas (FERREIRA et al., 2010).

De maneira semelhante, em manguezais situados no Vietna, observou-se que o teor de
carbono no solo de mangue diminuiu de 2,03% na profundidade de 30 cm para apenas 0,61%
na profundidade de 100 cm. A profundidade também é determinante para os estoques presentes
na biomassa abaixo do solo, visto que o estoque de carbono nas raizes aumentou rapidamente
de 0,98 mg C/cm3 nos 10 cm superiores para 2,53 C/cm? entre 20 e 30 cm de profundidade e
diminuiu acentuadamente para 0,24 C/cm?3 a 100 cm de profundidade (HA et al., 2018).

Na costa sudoeste da India, a densidade aparente € o armazenamento de carbono
organico nos sistemas de mangue foram inversamente correlacionados e o teor de carbono do
solo de mangue nos 30 cm superiores foi comparativamente maior do que nas camadas
inferiores (HARISHMA; SANDEEP; SREEKUMAR, 2020).

Em Mocambique, o teor médio de carbono no solo, com profundidade entre de até 100
cm, foi de 160 Mg C/ha, das quais 53,32 Mg C/ha estavam concentrados entre O cm e 30 cm,
45,76 Mg C/ha entre 30 e 60 cm e 60,90 Mg C/ha entre 60 cm e 100 cm (SITOE; MANDATE,;
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GUEDES, 2014). Tal comportamento revela que ocorrem excec¢des quanto a distribuicao do
carbono ao longo do perfil vertical do solo.

Quanto aos aspectos bioclimaticos, destaca-se a influéncia da variagdo precipitacio e
ocorréncia de eventos de seca. Kauffman et al. (2018a) indicam correlacdo significativa dos
estoques de carbono e o aumento das chuvas, uma vez que, em mangues amazonicos, onde a
precipitacao média anual € de 2.300 mm, foi registrado 511 Mg C/ha, enquanto os manguezais
situados no Ceard, com uma precipitacao de 1.024 mm, o estoque de carbono médio é de 413
Mg C/ha.

No tocante as secas, constata-se que a ocorréncia de eventos intensos propicia a
mortalidade da vegetacdo, fator que impacta diretamente os estoques presentes tanto na
biomassa quanto no solo. Apds a ocorréncia de uma seca de trés anos no Espirito Santo,
constatou-se que a mortalidade das arvores culminou em uma diminui¢do de 64% do carbono
acima do solo. As perdas no solo variaram entre 17% e 40,4% nas camadas superficiais (0-30
cm), totalizando uma reducao de 14,6%, aproximadamente 270,5 Mg C/ha, no estoque total
(GOMES et al., 2021).

Os aspectos antropicos relacionados as alteragdes dos estoques de carbono relatados nos
estudos que abordam os mangues brasileiros dizem respeito, principalmente, as mudancas de
uso e ocupacdo do solo, com destaque as atividades da carcinicultura e desmatamento; e a
ocorréncia de poluicdo, sobretudo, devido ao langamento de esgotos (PEREZ et al., 2018;
KAUFFMAN et al., 2018b; SANTOS-ANDRADE et al., 2021).

Na Baia da Guanabara-RJ € perceptivel os impactos que a supressao vegetal propicia ao
ecossistema. Nesse sentido, a taxa de acumulacdo de sedimentos foi de 0,24 cm/ano, valor
inferior ao que foi medido em dreas ndo-perturbadas e que estd associado ao desmatamento.
Com isso, as taxas de acumulacdo de carbono calculada para todo o registro sedimentar,
correspondem a 61,7 + 10,2 g C/m?-ano, quase trés vezes menor do que a média global atual
para ecossistemas de mangue (PEREZ et al., 2018).

Ao analisar essa questdo em outras regides, verifica-se que, na Indonésia, entre 1985 e
2020, a maior perda de manguezais foi causada pelo desmatamento (3.693 ha). Além disso, as
maiores emissdes de carbono do desmatamento de mangue foram de 3,42 Mt CO», ocorrendo
durante 2000 e 2020 (EDDY et al., 2021).

A carcinicultura, por sua vez, se caracteriza na atualidade como uma das atividades mais
danosas aos ecossistemas de mangue, devido as abruptas modificacdes na cobertura do solo e

a geracdo de efluentes com elevado potencial poluidor/degradador. Em manguezais no Ceara,
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constatou-se que as reservas de carbono em dreas de viveiros abandonados eram de 37 Mg C/ha,
o que representou uma perda de 72% do estoque de carbono do ecossistema em comparagao
com o mangue adjacente. Dessa maneira, estima-se que a emissdo potencial cumulativa média
da conversdo do mangue para os viveiros de camario foi de 1.371 Mg COx/ha (KAUFFMAN
et al., 2018b).

Na Baifa de Todos os Santos-BA, o teor de carbono no solo foi significativamente maior
nas dreas de controle (4% - 11%) e em solos de mangue impactados por esgoto doméstico (4%
- 8%) do que em solos de viveiros de camardo (0,3% 1,4%). Logo, os estoques do solo, em
areas ocupadas por viveiros de camardo foram 97% menores do que os de manguezais de
controle intocados, o que pode ter resultado na emissdao de até 1.200 Mg COo/ha. As perdas
ocorreram principalmente no primeiro metro superior dos solos, mas perdas nas camadas mais
profundas do solo também foram observadas em solos de mangue que receberam efluentes de

carcinicultura (SANTOS-ANDRADE et al., 2021).

2.3.4 Técnicas empregadas para determinar os teores de carbono

A determinacdo do teor de carbono no ecossistema de manguezal ocorre por
compartimento: solo e biomassa (Figura 7). Em amostras de solo podem ser empregados uma
variedade de métodos, como o analisador elementar automatizado, combustao e quimica timida.
O fator prioritario a se considerar na escolha do método € o acesso aos equipamentos
necessarios (HOWARD et al., 2014). Ao analisar os métodos empregados para determinar a
concentra¢do de carbono dos solos de mangue nos estudos desenvolvidos no Brasil, verificou-
se todos aplicaram o analisador elementar ou espectrometro de massa.

No que concerne as particularidades dos métodos, percebe-se que o analisador
elementar se caracteriza como o0 mais completo, podendo medir simultaneamente outros
compostos, como hidrogénio e nitrogénio, além do carbono. Contudo, trata-se de um
equipamento caro, fato que pode limitar o uso (HOWARD et al., 2014).

Os métodos por incineragdo, por sua vez, oferecem medidas semiquantitativas do teor
de carbono, visto que o carbono € estimado a partir da relacdo estabelecida com a matéria
organica. Utiliza tecnologia simples e de baixo custo, que se limita ao forno mufla, onde as
amostras sdo submetidas a temperaturas de 450 °C, durante um intervalo de 4 a 8 horas

(HOWARD et al., 2014).
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Quanto a quimica dmida, também € uma andlise semiquantitativa, simples e de baixo
custo. Aplica-se a digestdo 4cida, por dicromatos, ou bdsica, a partir do uso do peréxido de
hidrogénio, que permite determinar os componentes organicos € estimar o teor de carbono
(HOWARD et al., 2014).

Figura 7 — Técnicas empregadas para determinacao dos teores de carbono

Teor de Carbono
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Solo
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Alométricas

Combustio
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Quimica Umida Alométricas

Fonte: Howard et al. (2014). Elaborado pelo autor (2022).

Em relacdo ao carbono presente na biomassa, é essencial, ao longo das atividades em
campo, realizar a medi¢do das drvores de forma completa e precisa, o que inclui a identificacao
da espécie, afericdo do DAP, da altura e o georreferenciamento da drea. Nos casos em que se
aplica a andlise destrutiva, também se faz necessdrio a coleta de material vegetal (raizes,
material lenhoso, folhas e partes reprodutivas) para determinar a densidade da madeira e o
percentual de carbono. Essas informagdes possibilitam o ajuste de equagdes alométricas para
previsdo da biomassa e a conversdo, para determinar o estoque de carbono (HOWARD et al.,
2014).

Nos casos em que ja existem equagdes alométricas disponiveis, os dados estruturais sao
utilizados para quantificar a biomassa que, posteriormente, € convertida a partir de um fator de
conversdo correspondente ao teor de carbono em valor nominal. Esse método torna-se
especialmente importante por proporcionar maior viabilidade a construcdo dos inventarios e
por dispensar a retirada de material vegetal do ecossistema (HOWARD et al., 2014). Dentre os
estudos analisados no Brasil, 88% fizeram uso exclusivo equagdes alométricas e 12% utilizaram

técnicas destrutivas consorciadas as equagoes.
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Com o aprimoramento tecnoldgico-computacional, especialmente a partir da segunda
metade do século XX, os produtos derivados do sensoriamento remoto ganharam uma ampla
possibilidade de aplicagdes (FLORENZANO, 2007), o que inclui a estimativa de estoques de
carbono. Tal fato se deve a disponibilidade de imagens com resolu¢des temporal, espacial,
espectral e radiométrica compativeis com esta finalidade. Pham et al. (2019) organizam as
estimativas de biomassa e carbono por sensoriamento remoto em categorias, de acordo com a
tecnologia empregada: uso de dados dpticos, uso de radar de abertura sintética (SAR), uso de
LiDAR e o uso de dados hiperespectrais.

Os dados Opticos, especialmente de alta e muito alta resolugcdo espacial, podem
desempenhar papeis importantes para a estimativa dos estoques de carbono em ecossistemas de
manguezal. Nesse contexto, os principais satélites empregados para tal finalidade sdo LISS IV,
SPOT 5, IKONOS, RapidEye, WorldView-2 e Quick-Bird. Também h4 registro acerca da
aplicacdo de produtos do Geoeye-1 e Landsat e, mais recentemente, Sentinel-2A e 2B. As
estimativas ocorrem por diferentes abordagens, que envolvem a regressdo multipla e
aprendizado de maquina (PHAM et al., 2019).

No caso dos sensores SAR e LiDAR, se sobressaem em relagdo aos sensores Opticos
dada a capacidade de captura de dados diurno e em condi¢des meteoroldgicas desfavoraveis.
Esses instrumentos também permitem que as ondas eletromagnéticas penetrem por entre a
vegetacdo, tornando-se um diferencial. O LiDAR possibilita caracterizar estruturas verticais e
horizontais. Muito comumente os produtos LiDAR sao fundidos com outras bases de dados,
especialmente oriundos de sensores Opticos, para aumentar a precisdo dos inventdrios de
carbono (PHAM et al., 2019).

Os satélites hiperespectrais, por sua vez, dispdem de muitas bandas espectrais que
compreendem as regides do visivel, infravermelho préximo (NIR) e infravermelho de ondas
curtas (SWIR). Com isso, € possivel obter maior precisdo nos estudos, quando em comparacao
aos sensores Opticos (PHAM et al., 2019).

No Brasil, verificou-se que ndo € comum o emprego do sensoriamento remoto para
estimativa de estoques de carbono. Dos trabalhos analisados, Portela ef al. (2020) utilizou
imagens do Landsat-8 OLI para extracdo de varidveis espectrais a serem correlacionadas com
a biomassa e o estoque de carbono, para o Delta do Rio Parnaiba-PI. Todavia, a drea investigada
envolvia outros ecossistemas, como vegetacdo de varzea, dunas e vegetacao de carnaubais. Ja
Salum et al. (2020) realizou o emprego do LiDAR para estimar a biomassa e os estoques de

carbono acima do solo em mangues no Para.
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Logo, este ¢ um segmento que pode ser expandido mediante o desenvolvimento,
aplicacdo e aprimoramento de técnicas de sensoriamento remoto, de modo a proporcionar maior
viabilidade técnica e operacional a elaboracdo de inventdrios de carbono nos manguezais

brasileiros, auxiliando assim na melhoria da gestdo e governanca costeira do Brasil.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Ao abordar o sequestro e estoque de carbono, o ecossistema de manguezal ganha
relevancia global, uma vez que se faz presente em todos os continentes e, € responsavel por
aprisionar elevados montantes, reduzindo a disponibilidade de gases do efeito estufa na
atmosfera.

O estoque global estimado pela literatura varia entre 4,19 Pg C e 6,6 Pg C, de modo que
o valor médio calculado corresponde a 5,34 Pg C, quantitativo presente em regides especificas,
como a Indonésia, o Brasil e Austrdlia. Destaca-se ainda que as reservas do solo sdo
substancialmente elevadas quando em comparagdo aos estoques presentes na biomassa, devido
ao elevado tempo de retencao e ao acumulo.

Ao tratar das especificidades dos estoques presentes no Brasil, verificou-se se tratar do
segundo maior quantitativo em escala global, entretanto, faz-se necessario adotar préticas de
manejo que possibilite a preservacio dos ambientes ocupados pelo mangue. E pertinente
enfatizar a existéncia de poucos trabalhos, aspecto que dificulta a constru¢do de um inventario
representativo em escala nacional.

Os valores registrados nos manguezais brasileiros variam entre 358,79 Mg C/hae 1.851
Mg C/ha, de modo que o estoque médio corresponde a 709,36 Mg C/ha. Andlogo ao que ocorre
em escala global, percebe-se que o solo concentra maiores quantidade de carbono quando em
comparacao a biomassa.

Os principais fatores de ordem bidtica que condicionam os estoques de carbono nos
mangues do Brasil sdo a composi¢cao estrutural da vegetacdo, os compartimentos vegetais
(raizes, partes lenhosas e partes verdes), a diversidade de espécies, as caracteristicas
fisiograficas e as condi¢des de manejo. Quanto aos fatores abidticos, destaca-se a salinidade e
o gradiente topogréfico, a granulometria do sedimento e a profundidade do solo, a concentracdo
de nutrientes e fatores bioclimaticos. Ademais, as mudangas de uso e ocupagao do solo, assim

como a polui¢do, sdo os principais elementos antrépicos citados na literatura.
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Por fim, as principais técnicas empregadas para determinar os estoques de carbono no
solo e na biomassa sdo o uso de analisador elementar e equacdes alométricas, respectivamente.
Os produtos de sensoriamento remoto sdo utilizados de maneira timida, todavia, podem
representar uma alternativa promissora para ampliar o horizonte das pesquisas acerca dos

estoques de carbono nos mangues do pais.
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3 ESTOQUES DE CARBONO NO MANGUEZAL DO RIO GRAMAME, PARAIBA —
BRASIL

RESUMO

Este trabalho buscou avaliar a distribui¢do do carbono, na biomassa e no solo, a partir dos
aspectos fisicos e estruturais da floresta de mangue; e analisar a distribui¢do do estoque de
carbono, considerando a variabilidade das espécies, no manguezal do Rio Gramame, situado no
litoral Sul da Paraiba. Os estoques de carbono na biomassa foram medidos a partir de um
inventdrio florestal. J4 o carbono no solo foi mensurado através de amostras compostas,
coletadas no primeiro metro de profundidade. Foram analisadas outras propriedades do solo,
como densidade, matéria organica, nutrientes, granulometria, pH e salinidade. Os estoques de
carbono na biomassa e no solo corresponderam a 44,89 + 7,41 Mg C/ha e 813,08 + 20,87 Mg
C/ha, de modo que o estoque total no ecossistema foi de 857,98 + 20,57 Mg C/ha, equivalente
a 1.562,27 Gg de CO;. O solo e a biomassa comportam 94,77% e 5,23% de carbono,
respectivamente. Ao analisar a distribuicao do estoque de carbono, considerando a variabilidade
das espécies, percebeu-se que a Rhizophora mangle se apresentou como a espécie dominante
(323 Mg C/ha — 65,41%), seguida da Laguncularia racemosa (119,33 Mg C/ha — 24,16%) e
Avicennia schaueriana (51,51 Mg C/ha — 10,43%). Os elevados aportes presentes no solo
podem estar relacionados as contribui¢des aldctones, de origem pluvial. A densidade, matéria
organica, o carbono organico e o nitrogénio total, se caracterizaram como bons preditores para
0 estoque nesse compartimento.

Palavras-chave: Carbono azul; Biomassa; Estrutura florestal; Variabilidade de espécies;
Carbono no solo.

ABSTRACT

This work sought to evaluate the distribution of carbon, in the biomass and in the soil, from the
physical and structural aspects of the mangrove forest; and to analyze the distribution of the
carbon stock, considering the variability of the species, in the Gramame River mangrove,
located in the south coast of Paraiba. Biomass carbon stocks were measured from a forest
inventory. Soil carbon was measured through composite samples, collected in the first meter of
depth. Other soil properties were analyzed, such as density, organic matter, nutrients,
granulometry, pH and salinity. The stocks of carbon in the biomass and in the soil corresponded
to 44.89 + 7.41 Mg C/ha and 813.08 + 20.87 Mg C/ha, so that the total stock in the ecosystem
was 857.98 £+ 20.57 Mg C/ha, equivalent to 1,562.27 Gg of CO». Soil and biomass contain
94.77% and 5.23% of carbon, respectively. When analyzing the distribution of carbon stock,
considering the variability of the species, it was noticed that Rhizophora mangle was the
dominant species (323 Mg C/ha — 65.41%), followed by Laguncularia racemosa (119.33 Mg
C/ha—24.16%) and Avicennia schaueriana (51.51 Mg C/ha — 10.43%). The high contributions
present in the soil may be related to allochthonous contributions, of pluvial origin. Density,
organic matter, organic carbon and total nitrogen were characterized as good predictors for the
stock in this compartment.

Keywords: Blue carbon; Biomass; Forest structure; Species variability; Carbon in the soil.
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3.1 INTRODUCAO

O ecossistema de manguezal se caracteriza pela elevada produtividade primdria e pela
capacidade de formar estoques de carbono, especialmente no solo, visto que pode armazenar
até quatro vezes mais carbono no por unidade de drea, quando comparado a outros ecossistemas
florestais (KAUFFMAN et al, 2011; MAHMOUDI et al., 2021). Diante disso, captura
aproximadamente 3% do carbono retido por florestas tropicais (PENARANDA; KINTZ;
SALAMANCA, 2019).

Dentre os fatores que condicionam os estoques de carbono, além da elevada taxa de
produtividade, cita-se as condi¢es anoxicas e a salinidade do solo, responséveis por reduzir a
degradacao microbioldgica e conservar a matéria organica (LI et al., 2018). Assim, o sequestro
e armazenamento desse elemento por periodos prolongados, estdo, na atualidade, entre os
principais servigos ecossistémicos ofertados pelos manguezais, o que possibilita a incorporagao
aos mecanismos internacionais de contabilidade de carbono (ROVAI et al., 2021).

O Brasil, dada a extensa faixa litordnea e as condi¢Oes climdticas, possui a segunda
maior reserva florestal de mangue do mundo, com uma drea total de 1,4 milhdo de hectares
(ICMBIO, 2018). Estima-se que o pais possua 8,5% (0,32 Pg C) do estoque global de carbono
presente em manguezais. Desse quantitativo, 0,05 Pg C e 0,02 Pg C estdo na biomassa acima e
abaixo do solo, respectivamente, de modo que o estoque no solo corresponde a 0,25 Pg C
(ROVAl et al., 2022).

Mesmo com uma ampla presenca de manguezais na faixa litoranea, é perceptivel que o
Brasil ainda ndo possui inventdrios integrados de estoques de carbono que possibilitem captar
a diversidade instituida pelas zonas climdticas e tipos de litorais nos quais os manguezais estao
situados. Esse aspecto também dificulta a inclusdo das zonas imidas nos mercados nacionais e
internacionais de créditos de carbono (ROVAI et al., 2022).

As estimativas de estoque de carbono em ecossistemas de manguezal no Brasil sdo
escassas, fato elucidado pela pouca disponibilidade de estudos, concentrados, principalmente,
nos litorais das regides Sudeste, Nordeste € no estado do Para. Percebe-se que as abordagens,
em sua maioria, se restringem a biomassa (PORTILLO et al., 2017; FERREIRA; BEZERRA;
MATTHEWS-CASCON, 2019; VIRGULINO-JUNIOR et al., 2020; LEITE et al., 2021;
PORTELA et al., 2020) ou ao solo (HATIJE et al., 2021; PEREZ et al., 2018; MATOS et al.,

2020), separadamente.
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Apenas quatro estudos quantificaram o estoque total, considerando a combinagdo dos
valores registrados no solo e na biomassa, sendo dois na Regido Sudeste, um em Sdo Paulo
(ROVALI et al., 2021) e outro no Espirito Santo (GOMES et al., 2021); enquanto os demais
estdo na Amazonia, no estado do Parda (KAUFFMAN et al., 2018a); e no Cearda (KAUFFMAN
et al., 2018b).

Mediante tais discussoes, esta pesquisa objetivou avaliar a distribuicdo do carbono, na
biomassa e no solo, a partir dos aspectos fisicos e estruturais da floresta de mangue; e analisar
a distribui¢do do estoque de carbono, considerando a variabilidade das espécies, no manguezal
do Rio Gramame, situado no litoral Sul do estado da Paraiba.

Dentre os fatores que conferem relevancia a pesquisa, destaca-se o fato de ndo haver,
até entdo, inventarios de estoques de carbono para os manguezais paraibanos. Logo, poderd
fornecer subsidios acerca da dinamica do carbono as acdes de gestores e pesquisadores que

atuam nessa zona costeira.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Estrutura florestal e estoques de carbono na biomassa

Foram delimitadas 11 parcelas, com dimensdes de 900 m? (30m x 30m), ao longo do
manguezal do Rio Gramame, entre os meses de julho e novembro de 2021. Para evitar efeitos
de borda, determinou-se a distancia minima de 30 metros em relacdo a margem do Rio. Tais
procedimentos foram realizados a partir das recomendagdes de Cintrén e Schaeffer-Novelli
(1984). Os fatores que levaram a escolha dos locais amostradas foram a representatividade da
vegetacdo e o acesso, uma vez que as florestas de mangue limitam a mobilidade em seu interior.

Em cada parcela todas os individuos vivos foram identificados a nivel de espécie.
Aferiu-se a altura, com auxilio de uma régua de metal, e a circunferéncia do caule a altura do
peito, com fitas métricas. Os dados quantitativos para caracterizacao estrutural do bosque foram
calculados de acordo com a abordagem proposta por Schaeffer-Novelli, Vale e Cintron (2015).

O diametro a altura do peito (DAP), em centimetros, foi obtido dividindo a
circunferéncia do caule por m. Para determinar a densidade, considerou-se a razdo entre a
quantidade de arvores por unidade de area (individuos/hectare). A 4rea basal (g) foi calculada
a partir do DAP (Equacdo 1). Através dos valores individuais, calculou-se o DAP médio e a

area basal por parcela (m?ha).

51



g =0,00007854 x (DAP)? [m?] (1)

Para determinar a biomassa na vegeta¢do, considerou-se os estoques acima e abaixo do
solo. A biomassa acima do solo foi calculada a partir de equagdes alométricas especificas para
as espécies (Tabela 5), conforme recomenda Howard et al. (2014). A fragdo abaixo do solo foi
determinada pelo produto da razdo estabelecida entre a biomassa acima e abaixo do solo,

correspondente a 0,608 (SHKAMAKI et al., 2013).

Tabela 5 — Equacdes alométricas por espécie

Espécies Equacoes R?
Avicennia schaueriana B = 123,8716 x D%°282 0,99
Laguncularia racemosa B = 0,362 x D193 0,98

Rhizophora mangle B = 0,722 x D¥731 0,94

B € a biomassa e D € o didmetro a altura do peito (DAP).
Fonte: Kauffman e Donato (2012); Estrada et al. (2014).

Realizou-se a conversao dos valores de biomassa em carbono a partir da multiplicacao
por 0,441 (44,1%), proposto por Rodrigues et al. (2015), para as espécies presentes na drea de
estudo. Os montantes obtidos foram convertidos em equivalentes de diéxido de carbono (CO»)

multiplicando pelo fator 3,67, correspondente a razao entre o peso molecular do carbono e do

CO2 (KAUFFMAN; DONATO, 2012).

3.2.2 Analises de solo

As coletas de solo e dgua intersticial ocorreram em junho de 2022, nos mesmos locais
onde ocorreu o inventdrio, no hordrio de maré baixa. Foram coletadas 11 amostras compostas,
equivalente a uma amostra por parcela, a profundidade de um metro, utilizando um trado
holandés com 8 cm de diametro. O material foi armazenado em sacos de polietileno limpos e,
manteve-se refrigerado até a andlise laboratorial. Esta profundidade foi escolhida devido as
limitagdes dos instrumentos disponiveis e, pelo fato da literatura mostrar que as maiores
concentracdes de carbono estao disponiveis até no primeiro metro superior.

As andlises laboratoriais foram realizadas de acordo com os procedimentos
apresentados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA, 2017). Para

determinar o teor de carbono, foram analisados a densidade aparente e o percentual de carbono

52



organico. O solo foi seco a temperatura de 60 °C até apresentar peso constate. Posteriormente,
o material foi peneirado para promover a eliminacdo de raizes. Calculou-se a densidade
aparente (g/cm?3), dividindo o peso da amostra seca pelo volume original do testemunho timido.

O percentual de carbono foi determinado pelo método de digestdo umida, por dcido
sulfirico e dicromato de potdssio. Na sequéncia, os estoques de carbono (EC) foram
determinados através da abordagem apresentada por Vinod et al. (2019) (Equagdo 2). Onde, C
corresponde a concentracdao de carbono (%), PC a profundidade da camada (cm) e DA a

densidade aparente (g/cm3).

EC = C x PC x DA[MgC/ha] (2)

A matéria organica foi determinada pela técnica de perda de massa por incineracao em
forno mufla, a 600 °C por seis horas. A determinagdo do nitrogénio total (NT), ocorreu por
digestdo em 4cido sulftrico, seguida por destilacdo e titulacdo de solucdo de 4cido sulftrico.
As concentracdes de fosforo foram determinadas pelo método de Mehlich 1, que emprega um
extrator acido, oriundo da combinacdo de 4cido cloridrico e 4cido sulfurico.

A granulometria do sedimento foi analisada por dispersdao mecénica e sedimentagdo das
amostras, por agitacdo em solugdo dispersante de hidréxido de sédio. Ocorreu a separacdo e
determinacdo das fracdes por peneiramento e pesagem apds a secagem em estufa,
respectivamente. A salinidade e o pH da 4gua intersticial foram determinados a partir do

emprego de refratdbmetro (modelo RZ118) e pHmetro (modelo PHS3BW).

3.2.3 Analise estatistica

As relacdes estabelecidas entre o estoque de carbono da vegetacdo e os atributos
estruturais, especificamente o DAP médio, a drea basal e a densidade, foram estudadas através
de andlise de correlacdo e regressdo simples.

O tratamento estatistico aplicado aos estoques de carbono no solo e as varidveis
abioticas, isto &, salinidade, nutrientes, granulometria, matéria organica e pH, foi a anédlise de
componentes principais (ACP) e Coeficiente de Spearman, que possibilitou compreender as
correlagdes estabelecidas. Para tanto, empregou-se o software Microsoft Excel, munido da

extensao XLSTAT.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Atributos estruturais e carbono na biomassa vegetal

Os atributos estruturais, assim como os estoques de carbono retidos na biomassa foram
calculados a partir de 1.421 arvores, pertencentes as espécies R. mangle, L. racemosa e A.
schaueriana, em uma area correspondente a 0,99 hectares. A densidade média foi de 1.429,29
+200,47 individuos/hectare e a drea basal média correspondeu 14,74 + 2,6 m?/ha.

A densidade no bosque variou entre 566,67 individuos/hectare e 2.445,56
individuos/hectare, sendo o maior e o menor valor correspondentes as parcelas 4 e 6 (Tabela
6). A area basal variou entre 1,76 m?ha e 28,30 m?ha, sendo esses valores referentes as parcelas
5e 1, respectivamente. J4 o DAP médio, foi de 10,01 + 1,44 cm, variando entre 4,48 cm (parcela
8) a 18,01 cm (parcela 4).

Ao analisar os aspectos estruturais por espécie, percebe-se que o DAP foi maior para a
R. mangle (9,55+0,23 cm), seguido pela L. racemosa (9,19+0,36 cm) e A. schaueriana
(5,65+0,21 cm). De maneira semelhante, a densidade e a drea basal seguiram a mesma
sequéncia quanto a ordem dos valores registrados (Tabela 7).

Os resultados observados para a caracterizagdo estrutural do manguezal do Rio
Gramame, especificamente no que concerne a variagdo do DAP, sdo andlogos os descritos para
o manguezal da Lagoa do Roteiro, em Alagoas (SILVA; BARROS; OLIVEIRA, 2020).
Segundo os autores, a alta variacdo indica que se trata de um bosque com elevada
heterogeneidade da flora, associada a ocorréncia de drvores jovens e adultas.

Densidades médias préximas as calculadas nesse estudo foram pontudas em dreas de
mangue situadas nas Ilhas Andaman, na fndia, onde, no Middle Andaman e North Andaman,
os valores foram de 1.378,43 £ 91,62 e 1.490,91 + 129,08 4rvores por hectare. Todavia, as dreas
basais médias nessas localidades foram substancialmente maiores (48,52+6,05 m?ha e
46,15+ 7,49 m?ha) fato que pode estar associado ao grau de maturidade estrutural do

ecossistema e as caracteristicas fisiograficas das espécies (RAGAVAN et al., 2021).
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Tabela 6 - Estrutura florestal e estoque de carbono na biomassa

Atributos estruturais Biomassa (Mg/ha) Carbono na biomassa (Mg C/ha) CO2
Parcelas| DAP médio Densidade  Areabasal | Acimado Abaixo Biomassa| Acimado Abaixodo Carbonona | €quivalente
(cm) (ind/ha) (m?/ha) solo do solo Total solo solo vegetacdo (Mg COz/ha)
1 16,62+0,54 1144.,44 28.30 115,31 70,11 185,41 50,85 30,92 81,77 300,09
2 10,12+0,55 1144,44 12,28 55,50 33,75 89,25 24,48 14,88 39,36 144,44
3 13,84+0,76 966,67 23,59 97,81 59,47 157,28 43,14 26,23 69,36 254,56
4 18,01+0,63 566,67 15,63 63,61 38,68 102,29 28,05 17,06 45,11 165,55
5 5,51+0,32 688,89 1,76 8,34 5,07 13,41 3,68 2,24 5,91 21,71
6 5,26+0,19 2455,56 10,57 50,45 30,67 81,12 22,25 13,53 35,77 131,28
7 13,53+0,73 1066,67 22.90 100,56 61,14 161,70 44,35 26,96 71,31 261,71
8 4,48+0,21 1900,00 4,49 21,18 12,88 34,05 9,34 5,68 15,02 55,12
9 6,75+0,44 2233,33 14,71 64,68 39,32 104,00 28,52 17,34 45,86 168,32
10 9,06+0,36 2255,56 21,52 88,32 53,70 142,01 38,95 23,68 62,63 229,84
11 6,91+0,35 1300,00 6,36 30,66 18,64 49,30 13,52 8,22 21,74 79,80
* Os itens destacados correspondem as maiores e menores valores.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
Tabela 7 - Estoques de carbono na biomassa em termos de espécies
Atributos estruturais Biomassa (Mg/ha) Carbono na biomassa (Mg C/ha) CO:
Espécies DAP médio Densidade Areabasal | Acima Abaixo Biomassa| Acima Abaixo Carbonona | €quivalente
(cm) (ind/ha) (m?%/ha) do solo do solo Total do solo do solo vegetacao (Mg COz/ha)
Rhizophora mangle | 9,55+0,23 835,35 9,51 455,49 276,94 73243 | 200,87 122,13 323,00 1185,42
L. racemosa 9,19+0,36 356,57 4,04 168,28 102,31 270,59 74,21 45,12 119,33 437,94
A. schaueriana 5,65+0,21 237,37 1,19 72,64 44,16 116,80 32,03 19,48 51,51 189,04
Total - 1429,29 14,74 696,41 42342 1119,83 307,12 186,73 493,84 1812,40

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Percebe-se que a R. mangle apresenta um grau de desenvolvimento mais elevado
em relacdo as demais. No Piraqué-Acu, Espirito Santo, esta € a espécie com maior
abundancia, seguida pela L. Racemosa e A. schaueriana (PORTILLO et al., 2016). Em
Santarém Novo, no Pard, a R. mangle também obteve os maiores valores de drea basal e
densidade (SANTOS; DIAS; JARDIM, 2020). Na Baia del Toébari, México, a espécie
apresentou DAP médio de 8,24 + 1,5 cm, valor pr6ximo ao mensurado nesse estudo
(BAUTISTA-OLIVAS, 2021).

A biomassa acima do solo, a nivel de parcelas, variou entre 8,34 Mg/ha (parcela
5) e 115,31 Mg/ha (parcela 1), com valor médio de 63,31 + 10,44 Mg/ha. J4 a biomassa
média abaixo do solo foi estimada em 38,49 + 6,35 Mg/ha. Logo, a biomassa total média
¢ de 101,80 £ 16,79 Mg/ha. Esse valor se assemelha ao que foi registrado em Kerala,
India, onde a biomassa média correspondeu a 117,12+ 1,02 Mg/ha, com valores acima e
abaixo do solo correspondentes a 80,23 + 15,95 e 36,90 + 6,23, respectivamente
(HARISHMA; SANDEEP; SREEKUMAR, 2020).

Em manguezais situados em Mocambique a biomassa presente na por¢ao acima
do solo (58,38 + 19,1 Mg/ha) também foi semelhante. No entanto, dadas as
particularidades das espécies, assim como os métodos empregados para realizagdo das
estimativas, percebe-se diferencgas significativas nas quantidades de biomassa abaixo do
solo (64,67 + 13,4 Mg/ha) em comparacdo aos valores registrados em Gramame (SITOE;
MANDATE; GUEDES, 2014).

Em comparacdo com outros manguezais brasileiros, investigacdes conduzidas no
Delta do Rio Parnaiba, Piaui, quantificaram a biomassa vegetal média em 517,43 Mg/ha,
um valor substancialmente superior ao registrado nesse estudo. O principal aspecto que
permite compreender tal discrepancia sdo as caracteristicas estruturais do ecossistema
analisado, visto que 57,62% da vegetacdo apresentava DAP acima de 30 cm (PORTELA
et al., 2020). As particularidades das zonas litoraneas nas quais os mangues estao situados
ajudam a entender essa diferenciacdo, uma vez que interfere diretamente na precipitagao,
disponibilidade de nutrientes, amplitude das marés e descarga fluvial incidentes sobre os
manguezais (SILVA; TORRES, 2021).

No sistema estuarino lagunar da Cananéia-Iguapé, Sao Paulo, os valores médios
da biomassa acima do solo variaram entre 68,56 + 6,71 Mg/hae 171,16 + 16,95 Mg/ha.
A fracdo abaixo do solo € diretamente proporcional e variou de 78,16 + 7,65 Mg/ha a
195,12 + 19,32 Mg/ha (ROVAI et al., 2021). Quando comparado aos valores registrados

para a drea pesquisada, ha uma notodria diferenca, especialmente em relagdo a biomassa
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abaixo do solo, uma vez que os autores empregaram uma razao correspondente a 1,14,
enquanto o fator multiplicador utilizado para o manguezal do Rio Gramame foi de 0,608.

De maneira semelhante ao que se observou em relagc@o aos atributos estruturais, a
R. mangle foi a espécie que apresentou o maior aporte de biomassa (732,43 Mg/ha),
seguida da L. racemosa (270,59 Mg/ha) e A. schaueriana (116,80 Mg/ha). Ao tratar
especificamente da biomassa acima do solo, os valores calculados foram superiores aos
registrados para as mesmas espécies, no mangue da Ilha dos Guarés, no Pard: 310,05
Mg/ha, 25,49 Mg/ha e 164,38 Mg/ha, para R. mangle, L. racemosa e A. germinans,
respectivamente (SALUM et al., 2020).

A excecdo foi os valores encontrados para a A. germinans, que se caracterizou
como a segunda espécie quanto ao estoque de biomassa (SALUM et al., 2020).
Considerando as constatacdes empiricas apresentadas e as descritas pelos trabalhos que
abordam as caracteristicas estruturais, percebe-se que a R. mangle se caracteriza como a
espécie dominante nos manguezais brasileiros, aspecto que contribui para que
apresentasse 0s maiores estoque de biomassa e, por consequéncia, de carbono.

Ao tratar dos reservatorios de carbono correspondentes, as parcelas 1 (50,85 Mg
C/ha) e 5 (3,68 Mg C/ha) foram as que exibiram o maior € 0 menor estoque,
respectivamente. O estoque de carbono médio retido na biomassa acima do solo
correspondeu a 27,92 £ 4,61 Mg C/ha e o valor estimada para a fragao abaixo do solo foi
de 16,98 + 2,80 Mg C/ha. A elevada variabilidade apresentada segue as mesmas métricas
observadas para as caracteristicas estruturais que, por sua vez, foram associadas a
heterogeneidade da flora quanto a presenca de drvores com portes e idades distintas.

O carbono total na vegetacdo, correspondente ao somatério do carbono na
biomassa acima e abaixo do solo, variou de 5,91 Mg C/ha e a 81,77 Mg C/ha, e a média
para o manguezal foi de 44,89 + 7,41 Mg C/ha. Ao considerar a drea de 496,15 hectares,
o estoque de carbono total na vegetacdo de mangue foi estimado em 22,27 Gg de carbono,
equivalente a 81,75 Gg COa.

As andlises de correlacao entre os estoques de carbono das parcelas e os atributos
da vegetacao, isto é, DAP médio, drea basal e densidade, apresentaram valores positivos.
Ao considerar os critérios de classificacdo do coeficiente de determinacdo (R?), definidos
por Sugiyono (2018), percebe-se que o DAP (Figura 8) apresentou correlacio moderada
(R%2 =0,5437), a area basal (Figura 9) apresentou correlagdo muito forte (R? = 0,9938) e
a densidade (Figura 10) obteve o menor valor, caracterizando uma correlagdo muito fraca

(R2 = 0,0014).
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Figura 8 — Correlagdo entre o estoque de carbono na vegetacdao e o DAP
90.0

=]
<
=]
L
A
N
N

-
=3
(=]
[
®
\
\
\

° -7 y=3.7822x +7.0418
-~ R2=0.5437

Estoques de Carbono (Mg C/ha)
—_ [ 3%] [¥5] e L (=)
(=] [=] (=] (=] (=] (=]
o = =2 b o b

\
Ay
® ®
A
\
[ AN
N
\
AY
\
\
N
®

=
=

0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0
DAP (cm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 9 — Correlagdo entre o estoque de carbono na vegetacdo e a 4rea basal
90.0

g o
S o
o o
@
\
A
\
[

(=]
=
(=]
S
\

5 ]
- y=2.8418x +3.0109
P R2=10.9938

= Ln
f= =
o [=]
%
A
A
\
A

[7%)
f=]
[=]
%
X

Estoques de Carbono (Mg C/ha)
l5
=
%
A\
bt
[ 2\

—
f=]
[
A
N\

=
=}

0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21,0 240 270 300
Area basal (m¥ha)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 10 — Correlacdo entre o estoque de carbono na vegetacdo e a densidade
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Ao considerar os estoques por espécie (Figura 11), verifica-se que a R. mangle
representou 65,41% do estoque total da biomassa (323,00 Mg C/ha), seguida da L.
racemosa, com (119,33 Mg C/ha) e A. schaueriana (51,51 Mg C/ha).

Figura 11 — Representatividade das espécies para o estoque de carbono
10.43%

24,16%

® Rhizophora mangle
Lagucularia racemosa

® Avicennia schaueriana

65.41%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Ao analisar os estoques de carbono da biomassa estimados para outros
manguezais brasileiros, percebe-se que os valores obtidos sdo proximos aos registrados
para a Lagoa de Itaipu, no Espirito Santo (43 Mg C/ha) (LEITE et al. 2021) e para a 4rea
de mangue do rio Jaguaribe, no Rio Grande do Norte (43,67 + 13,10 Mg C/ha)
(FERREIRA; BEZERRA; MATTHEWS-CASCON, 2019). Também se assemelham aos
valores registrados na floresta de mangue de Asa Louyeh (34,92 Mg C/ha), no Ira
(MAHMOUDI et al., 2022).

No entanto, sdo substancialmente inferiores ao que € descrito na maioria dos
estudos, como o sistema Lagunar da Cananéia (110 Mg C/ha), os manguezais amazOnicos
(145 Mg C/ha) e os bosques de mangue situados no Ceard (70 Mg C/ha), analisados por
Rovai et al. (2021), Kauffman et al. (2018a) e Kauffman et al. (2018b), respectivamente.

Os estoques registrados para a biomassa também se mostram abaixo, quando em
comparag¢do aos mangues de Kerala (272,32+138,27 Mg C/ha), Madagascar (73,90 + 4,60
Mg C/ha) e sudeste da Flérida (59 = 2 Mg C/ha) (VINOD et al., 2019; BENZON et al.,
2017; PEVENA-REED et al., 2021). O principal fator que possibilita compreender tais

diferencas entre os estoques de carbono € as caracteristicas estruturais da vegetacao, visto
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que o mangue de Gramame se mostra relativamente menos desenvolvido, quando em
comparagdo aos ecossistemas das localidades mencionadas. As zonas climadticas e os tipos
de litorais também podem influenciar nas discrepancias quanto aos estoques de carbono
na biomassa, entre os manguezais (SILVA; TORRES, 2021; ROVAI et al., 2022).

No que concerne as relagdes estabelecidas entre os estoques de carbono e os
parametros estruturais, a correlacio moderada, definida para o DAP, deriva da elevada
variabilidade de valores, de modo que o DAP médio ndo € tdo representativo quanto a
area basal. O mesmo ocorre de forma mais acentuada com a densidade. Ao comparar o
resultado das correlacdes com outros estudos, verifica-se que Regavan et al. (2021), Hatje
et al. (2020) e Trettin et al. (2021) obtiveram correlacdes semelhantes entre o estoque de
carbono e drea basal.

Quanto a representatividade das espécies, assim como ocorre em Gramame, a R.
mangle também apresenta os maiores estoques de carbono em outras localidades, como
nos mangues de Veracruz, México (54,04%) que, assim como ocorre no Brasil, a L.
racemosa (31,49%) é a espécie codominante, com o segundo maior estoque, seguida pela
A. germinans (14,47%) (HERNANDEZ; JUNCA-GOMEZ, 2020).

Nos manguezais da Florida, também se verificou que R. mangle (47,37%) se
sobressai em detrimento as demais, contudo, a codomindncia é ocupada pela A.
germinans (33,33%), seguida pela L. racemosa (19,30%) (PEVENA-REED et al., 2021).
J& no estuario do rio Piraqué-Acu, Espirito Santo, a L. racemosa (0,89 Mg C/ha) foi a
espécie com a maior biomassa e carbono, seguido por R. mangle (0,34 Mg C/ha) e A.

schaueriana (0,23 Mg C/ha) (PORTILLO et al., 2017).

3.3.2 Estoques de carbono no solo

As condigdes sedimentares do manguezal do Rio Gramame sdo caracterizadas
pela presenca predominante de argila e silte que, juntos, variaram entre 62% e 68%,
aspecto que indica a textura fina do sedimento (Tabela 8). Esse aspecto é explicado pela
predominancia de argissolos vermelho-amarelos distréficos, e pela litologia, constituida
pelas classes de argila, silte e areia, especialmente nas proximidades das calhas do Rio,
na regido onde se situa o manguezal (SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL — CPRM,
2016; EMBRAPA, 2020).
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Tabela 8 - Propriedades e estoques de carbono no solo do manguezal do rio Gramame

Parcelas D MO | C Org. NT P Granulometria (%) | Salinidade pH C no solo | CO2 equivalente
(g/lem3) | (%) | (%) |(mg/dm3)|(mg/L)| Areia Argila Silte (ppm) (Mg C/ha)| (Mg COxz/ha)
1 0,92 |14,66| 8,43 0,73 20,89 | 32,00 44,00 24,00 219,00 7,50 775,56 2846,31
2 0,98 |15,22| 8,74 0,76 22,03 | 34,00 41,00 25,00 591,00 6,50 856,52 3143,43
3 0,95 |13,58| 7,81 0,68 27,06 | 32,00 42,00 26,00 510,00 6,60 741,95 2722,96
4 0,91 |13,40| 7,70 0,67 31,30 | 34,00 45,00 21,00 464,00 6,10 700,70 2571,57
5 0,88 |15,80| 9,08 0,79 30,85 | 30,00 48,00 22,00 83,00 8,50 799,04 2932.48
6 0,96 |14,11| 8,11 0,71 28,52 | 34,00 42,00 24,00 511,00 7,40 778,56 2857,32
7 0,97 |15,50| 8,91 0,78 29,40 | 34,00 42,00 24,00 447,00 9,40 864,27 3171,87
8 0,89 |16,40| 9,43 0,82 29,23 | 37,00 43,00 20,00 269,00 9,00 839,27 3080,12
9 1,03 |16,00| 9,20 0,80 25,89 | 38,00 40,00 22,00 65,00 7,60 947,60 3477,69
10 0,95 |14,20| 8,16 0,71 30,80 | 36,00 41,00 23,00 40,00 8,70 775,20 2844,98
11 0,99 |15,20| 8,74 0,76 29,50 | 34,00 42,00 24,00 556,00 7,50 865,26 3175,50

D — Densidade; MO — Matéria Organica; C Org. — Carbono Organico; NT — Nitrogénio Total; P — Fésforo. Os itens destacados correspondem as maiores € menores valores.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).



O estoque de carbono, no primeiro metro de profundidade, no solo variou entre 700,70
Mg C/ha (parcela 4) e 947,60 Mg C/ha (parcela 9). A média correspondeu a 813,08 +£20,87 Mg
C/ha, de modo que o carbono total no solo foi estimado em 403,41 Gg C, equivalente a 1.480,52
Gg de COs».

Os valores de carbono no solo registrados no primeiro metro sdo superiores aos que
foram mensurados em outras localidades no Brasil, como na Baia de Todos os Santos (336 +
30 Mg C/ha), na Lagoa da Cananéia-Iguape (270,0 Mg C/ha), em mangues do Ceard (334,53
Mg C/ha) e na Amazdnia (257 Mg C/ha) (KAUFFMAN et al., 2018a; KAUFFMAN et al.,
2018b; ROV Al et al., 2021; SANTOS-ANDRADE et al., 2021).

Ao comparar com valores obtidos para manguezais de outros paises, também se nota
diferencas significativas. A exemplo, cita-se os estoques de carbono no solo obtidos em
Madagascar (381,02 + 27,11 Mg C/ha), Africa Austral (280,86 28,1 Mg C/ha) e Malésia
(488,04 Mg C/ha) (HOSSAIN, 2014; BENSON et al., 2017; RAW; JULIE; ADAMS, 2019).
Ja os estoques de carbono no solo mensurados em manguezais situados em Bali (678,26 Mg
C/ha) e na Australia (666,41 + 142,67 Mg C/ha) sdo proximos aos descritos nesse estudo
(PUTRA; DEWI, 2019; CACHO et al., 2021).

Pelos valores apresentados se observa que os reservatorios de carbono nesse
compartimento ambiental apresentam alta variabilidade, em escala nacional e internacional.
Esse fator pode estar associado as caracteristicas sedimentares da bacia hidrografica na qual a
area de mangue esta disposta, as configuracoes hidrodinamicas, onshore e offshore, as quais o
manguezal estd submetido e as condi¢des climaticas (HOWARD et al., 2014; ROVAI et al.,
2022).

Analisando as propriedades do solo, verificou-se que a densidade variou entre 0,88
g/cm3 (parcela 5) a 1,03 g/cm? (parcela 9), de modo que a média para o manguezal correspondeu
a 0,95 £+ 0,30 g/cm3. Esse parametro se mostrou diretamente relacionado aos estoques de
carbono. Os valores descritos se assemelham aos apresentados para manguezais do Ceara (0,99
g/cm3 a 1,24 g/cm3) (KAUFFMAN et al., 2018b) e da Baia de Dongzhai, na China (XIONG et
al., 2018). A baixa variabilidade indica que o solo € relativamente homogéneo ao longo do
manguezal.

Em relacdo a matéria organica, carbono orgadnico e ao nitrogénio, as médias
corresponderam a 14,92 + 0,30%, 8,57 +0,17% e 0,75 £ 0,015 mg/dm3, respectivamente. Esses

parametros estabelecem uma relacio de proporcionalidade entre si, uma vez que o carbono é o
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principal elemento constituinte da matéria organica, podendo variar entre 45% e 55%, enquanto
o nitrogénio apresenta contribuicdo entre 1% e 4% (CABANISS et al., 2005).

Os percentuais de matéria organica foram préximos aos registrados por Santos-Andrade
et al. (2021) e por Rovai et al. (2021), que relacionam as taxas elevadas as contribui¢des
aloctones, de origem pluvial. Para além da manutencdo dos estoques de carbono no solo, as
contribuicdes aldctones sao mencionadas como de grande importincia para sobrevivéncia dos
manguezais, diante da rdpida elevag¢do do nivel médio do mar, por promover a desaceleragcdo
da inunda¢do e manter a estabilidade da plataforma dos manguezais em latitudes tropicais e
subtropicais (SAINTILAN et al., 2020).

O teor de fésforo variou de 20,89 mg/L (parcela 1) a 31,30 mg/L (parcela 4), de modo
que o valor médio correspondeu a 27,77 + 1,06 mg/L. A unica vardvel com a qual apresentou
correlagdo foi o percentual de argila, o que permite supor que, em solos com granulometria
mais fina, ocorre maior disponibilidade desse elemento. Os manguezais possuem um
importante papel quanto a ciclagem e remocdo desse nutriente no ambiente. Ademais, as
florestas de mangue, também apresentam limitacdes quanto a sua disponibilidade, logo, a
ciclagem favorece o crescimento da vegetaciao (FENG et al., 2019).

Ao analisar a granulometria do sedimento, verifica-se que a argila (42,73 + 0,68%) ¢é a
fracdo predominante, seguida da areia (34,09 + 0,69%) e silte (23,18 + 0,54%). Esses valores
sa0 proximos aos descritos em outros manguezais (XIONG et al., 2018; JIMENEZ et al., 2021).
A granulometria, especialmente os percentuais de argila e silte, ndo apresentaram correlagdo
significativa com os estoques de carbono, aspecto que diferencia os resultados desse estudo
com as descricdes apresentadas por Kandasamy et al. (2021), que afirma que as porcentagens
de areia e silte tendem a apresentar relacdes diretamente proporcionais com os estoques de
carbono no solo.

Em relacdo a salinidade, a parcela 10 e a parcela 2 foram as que apresentaram o menor
e o maior valor, equivalentes a 40 ppm e 591 ppm, respectivamente, ¢ a média para o
ecossistema foi de 341,36 + 63,67 ppm. A elevada variabilidade desse parametro estd associada
a distancia da parcela em relacdo ao mar, de modo que quanto mais préoximo do oceano, maior
a entrada de 4gua salgada, o que contribui para a elevacio da salinidade.

N3ao se observa correlagdes significativas da salinidade com outras varidveis, no entanto,
a literatura mostra que € inversamente proporcional ao teor de carbono e pode estar associada
a condi¢des de degradacdo do manguezal (ARIFANTI ef al., 2019; VIRGULINO-JUNIOR et
al., 2020; KANDASAMY et al., 2021). Os valores descritos, quando em comparacdo a outras
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localidades, como os mangues de Alagoas, onde a salinidade variou de 1,00 x 10* ppm a 2,06
x 10* ppm (SILVA; BARROS; OLIVEIRA, 2020), indicam uma baixa concentracdo de sais,
aspecto que pode ser justificado pelo fato das coletas terem sido realizadas no periodo chuvoso,
quando ocorre maior disponibilidade de 4gua doce no estudrio.

O pH variou entre 6,10 (parcela 4) e 9,40 (parcela 7), com média de 7,71 + 0,32. Esse
parametro estabelece uma correlacio moderada com o estoque de carbono no solo, o que
permite inferir que a redu¢do do pH pode estar relacionado a degradacdo da matéria orginica
e, portanto, a reducdo dos estoques de carbono. L.ogo, os meios mais alcalinos, isto é, com pH
acima de 7,00, favorecem a formacdo de estoques de mais duradouros. Os valores apresentados
nesse estudo sdo proximos aos descritos por He et al. (2018), registrados em manguezais da
China.

Os coeficientes de Correlagdo de Spearman (Figura 12), mostram que o estoque de
carbono no solo apresenta forte relacdo, diretamente proporcional, com a densidade (0,642),
matéria organica (0,773), carbono organico (0,784) e nitrogénio total (0,795). Tal aspecto revela
que esses parametros sao bons preditores para o estoque no ecossistema estudado. Nota-se ainda
correlagdes pouco significativas com os outros parametros, como fdsforo, as porcentagens de
areia, argila e silte, a salinidade e pH. Logo, pode-se sugerir que interferéncia dessas varidveis
sobre os estoques de carbono s@o minimos.

Analisou-se as propriedades do sedimento por Anélises de Componentes Principais
(ACP), projetando no espago em relagdo a ordenacdo da primeira e da segunda componente
principal, F1 e F2, respetivamente (Figura 13). A primeira e segunda componente principal da
ACP, que sao ortogonais entre si e correspondem as dimensdes que expressam uma variancia
de 70,39% da distribui¢ao dos dados originais (F1 —43,19% e a F2 — 27,20%), representam a
variabilidade dos parametros, que estdo indicados como vetores.

Identifica-se visualmente que a argila e o fésforo, projetados no primeiro quadrante,
estdo positivamente correlacionados. O mesmo ocorre entre o pH, carbono organico, matéria
organica e nitrogénio total, no segundo quadrante; salinidade e silte, no terceiro quadrante;
densidade, carbono no solo e areia, no quarto quadrante.

A distribui¢do das varidveis nos quadrantes indica correlagdo inversamente proporcional
entre os percentuais de argila e fésforo com o estoque de carbono. Considerando os angulos
entre os vetores, a ortogonalidade estabelecida pelo percentual de silte e pela salinidade com o

estoque de carbono sugerem que as correlagdes sdo insignificantes.
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Figura 12 — Matriz de correlacdo de Spearman
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Figura 13 — ACP dos parametros fisico-quimicos e estoques de carbono no solo
Varidaveis (eixos F1 e F2: 70.39 %)
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3.3.3 Estoque de carbono no ecossistema

O estoque no manguezal do Rio Gramame (Figura 14), correspondente ao somatdrio
dos estoques presentes no solo e na biomassa vegetal, variou entre 745,81 Mg C/ha (parcela 4)
€ 993,46 Mg C/ha (parcela 9), e a média correspondeu a 857,98 + 20,57 Mg C/ha. Considerando
a extensdo do manguezal (496,15 hectares), o estoque total é de 425,69 Gg, equivalente a
1.562,27 Gg de CO». No geral, o solo representou uma média de 94,77% e a biomassa 5,23%

do estoque total.

Figura 14 — Estoques de carbono no ecossistema de manguezal do Rio Gramame
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os percentuais de carbono no solo se mostraram bastante acentuados, fator relacionado
as altas taxas de carbono organico no sedimento. As baixas condi¢des estruturais da vegetacao
também contribuiram para o aumento da representatividade do solo diante do estoque total do
ecossistema.

O valor descrito para o manguezal do Rio Gramame € préximo a média global, de 885
Mg C/ha, estabelecida por Kauffman e Bhomia (2017). No Brasil, esse montante sé € superado
pelo manguezal do Piraqué Acu-Mirim, no Espirito Santo (Tabela 9), onde o estoque de carbono
variou de 1.474 a 1.904 Mg C/ha, e os reservatorios no solo e na biomassa corresponderam a
94% e 6%, respectivamente. Dessa maneira, percebe-se que o aporte de carbono no manguezal

do rio Gramame € superior a maioria das estimativas nacionais.

66



Tabela 9 — Estoques de carbono em ecossistema de manguezal no Brasil

Localidade Estoque total | C no solo Cna
(Mg C/ha) (%) biomassa (%)
Piraqué Acid-Mirim/Espirito Santo 1.474 a 1.904 94,00 6,00
Lagoa da Cananéia-Iguapé/Sao Paulo 413+ 94 70,68 29,31
Rios aguaribe e Acarai/Ceara 358,79 81 19
Regido Amazonica/Para 511 31 69

Fonte: Kauffman et al. (2018a), Kauffman er al. (2018b), Gomes et al. (2021) e Rovai et al. (2021). Elaborado
pelo autor (2022).

O mesmo ocorre quando se compara com os estoques de manguezais situados em outras
regides do mundo, como Kerala, onde o carbono total foi 139,82 + 10,67 Mg C/ha e os
percentuais no solo e na biomassa foram de 58% e 42%, respectivamente (HARISHMA et al.,
2020). Na Baia de Sofala, o armazenamento de carbono foi de 218,5 Mg C/ha, dos quais cerca
de 73% estdo armazenados no solo e 27% na biomassa (SITOE et al., 2014). Na Malasia, o
estoque total registrado foi de 151,4 Mg C/ha, dos quais 59,52% estavam retidos no solo e
40,48% na biomassa (HONG; HEMATI; ZAKARIA, 2017).

3.4 CONCLUSOES

Os estoques de carbono na biomassa e no solo corresponderam a 44,89 + 7,41 Mg C/ha
e 813,08 + 20,87 Mg C/ha, de modo que o estoque total no ecossistema foi de 857,98 + 20,57
Mg C/ha, equivalente a 1.562,27 Gg de COx. Esse valor € proximo a média global e est4d acima
dos montantes estimados para maioria dos manguezais estudados no Brasil.

Constatou-se que o solo e biomassa comportam 94,77% e 5,23%, respectivamente, do
carbono sequestrado pelo manguezal do rio Gramame. O estoque na biomassa foi menor quando
comparado a outros manguezais brasileiros, aspecto que pode ser justificado pelas diferencas
estruturais da vegetacdo e pelas distingdes impostas pelas zonas climdticas e tipologias dos
litorais.

Ao analisar a distribuicdo do estoque de carbono, considerando a variabilidade das
espécies, percebeu-se que a R. mangle se apresentou como a espécie dominante, fato que
contribuiu para a formacdo de maiores estoques (323 Mg C/ha — 65,41%), seguida da L.
racemosa (119,33 Mg C/ha —24,16%) e A. shaueriana (51,51 Mg C/ha — 10,43%).

J4 o solo, apresentou aportes elevados, que podem estar relacionados as contribui¢des
aloctones, de origem pluvial. A densidade, matéria organica, carbono orgéinico e nitrogénio

total, se caracterizaram como bons preditores para o estoque nesse compartimento.
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Mediante tais apontamentos, é vdlido ressaltar a importincia da preservacdo do
manguezal do Rio Gramame, uma vez que este ecossistema contribui diretamente para a
retencao do carbono e, por consequéncia, auxilia na diminui¢dao dos impactos do aquecimento

global.
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4 SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A ESTIMATIVA DE ESTOQUE DE
CARBONO NO MANGUEZAL DO RIO GRAMAME, PARAIBA — BRASIL

RESUMO

A pesquisa objetivou propor um modelo para estimativa de estoque de carbono em floresta de
mangue, a partir de imagens multiespectrais, oriundas dos satélites Landsat 8 e Sentinel 2B.
Para tanto, adotou-se como érea de estudo o manguezal do Rio Gramame, situado no litoral Sul
do estado da Paraiba. Os estoques de carbono na biomassa em campo foram medidos a partir
de um inventdrio florestal. Posteriormente, empregou-se a plataforma de processamento em
nuvem do Google Earth Engine (GEE) para calcular o NDVI, o SAVI e o EVI. Para definir as
curvas de ajuste, empregou-se regressoes lineares e nao-lineares. A escolha do modelo ocorreu
considerando os maiores coeficientes de determinagdo (R?). A partir das equagdes, estimou-se
abiomassa e estoque de carbono. Dentre os modelos ajustados, verificou-se que, para os indices
calculados a partir das imagens do Landsat 8, o NDVI foi o que melhor explicou a distribui¢ao
espacial da biomassa e carbono, com 90,26%. Por consequéncia, foi 0 que mais se aproximou
dos valores calculados a partir dos dados de campo. Para Sentinel 2B, o SAVI conseguiu
explicar 80,76% da distribui¢do da biomassa. Os estoques totais estimados para o carbono da
vegetacdo corresponderam a 26,66 Gg C e 27,76 Gg C, para o Landsat 8 e o Sentinel 2B. A
metodologia de trabalho proposta, assim como os modelos matematicos sugeridos podem ser
replicados para andlise do estoque de carbono em outras localidades, especialmente nas
américas, por compartilharem das mesmas espécies.

Palavras-chave: Carbono azul; Biomassa; Landsat 8; Sentinel 2B.

ABSTRACT

This work aimed to propose a model for estimating carbon stock in mangrove forests, based on
multispectral images from the Landsat 8 and Sentinel 2B satellites. For that, the mangrove of
the Gramame river, located on the southern coast of the state of Paraiba, was adopted as the
study area. The carbon stocks in field biomass were measured from a forest inventory.
Subsequently, Google Earth Engine (GEE) cloud processing platform was used to calculate
NDVI, SAVI and EVI. To define the fit curves, linear and non-linear regressions were used.
The choice of model occurred considering the highest coefficients of determination (R?). From
the equations, the biomass and carbon stock were estimated. Among the adjusted models, it was
found that, for the indices calculated from the Landsat 8 images, the NDVI was the one that
best explained the spatial distribution of biomass and carbon, with 90.26%. Consequently, it
was the closest to the values calculated from field data. For Sentinel 2B, SAVI was able to
explain 80.76% of the biomass distribution. The total stocks estimated for vegetation carbon
corresponded to 26.66 Gg C and 27.76 Gg C, for Landsat 8 and Sentinel 2B. The proposed
work methodology, as well as the suggested mathematical models, can be replicated for carbon
stock analysis in other locations, especially in the Americas, as they share the same species.

Keywords: Blue carbon; Biomass; Landsat 8; Sentinel 2B.
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4.1 INTRODUCAO

As florestas de mangue compdem a paisagem costeira de regides tropicais, subtropicais
e temperadas (ROMANACH et al., 2018). Esse ecossistema oferta uma ampla diversidade de
servicos ecossistémicos, dentre os quais, cita-se o sequestro e armazenamento de carbono,
favorecidos pela elevada produtividade vegetal e pelas condi¢des do solo, caracterizado pela
constante saturacdo por dgua salgada, aspecto que favorece a formagdo de zonas andxicas de
elevada salinidade (MAHMOUDI et al., 2021). Essas condi¢des limitam a degradacdo da
matéria organica por vias bioldgicas, o que permite a formacio de estoques mais duradouros
quando em comparagao a outros ecossistemas tropicais (HOWARD et al., 2014).

O sequestro e estocagem de carbono, face as mudancas do clima e ao aquecimento do
Planeta, configuram servicos regulatdrios de relevancia global e, por isso, de grande interesse
da comunidade cientifica (FRIESS e al., 2020). Todavia, mesmo diante dos beneficios, poucos
paises possuem arcabougos para a formulacdo de inventdrios de estoque de carbono
representativos, o que dificulta a inser¢do dos manguezais nos mercados de crédito de carbono
e fragiliza os argumentos e as agdes em prol da preservacdo do ecossistema (ROVAI et al.,
2022).

A baixa disponibilidade de estudos que tratam da estimativa de carbono em manguezais,
em partes, pode ser atribuida as dificuldades técnicas, econdmicas e operacionais relacionadas
aos métodos convencionais, uma vez que dispendem de significativas quantidades de recursos
financeiros, equipes de trabalho e tempo para a execucdo das atividades de campo e
processamento de dados, para a formulacgao dos inventarios.

Outro aspecto a ser destacado é o fato de que as estimativas de estoque de carbono em
manguezais sdo limitadas pelas dificuldades encontradas para a realizacdo de medigdes de
campo, uma vez que estio situados em dreas de dificil acesso. Dessa maneira, a maioria dos
estudos sdo realizados em pequenas dreas, a partir de um pequeno nimero de amostras de
campo (WANG et al., 2020).

Diante disso, o sensoriamento remoto, associado aos sistemas de informacgdes
geograficas (SIGs), permite o mapeamento dos parametros biofisicos e estruturais dos
manguezais, o que inclui os estoques de biomassa e carbono, com menor custo, maior
velocidade e em ampla escala, quando comparado as medicdes em campo (PHAM et al., 2019).

Entretanto, poucos trabalhos empregam o sensoriamento remoto para estimar estoques de
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carbono nesse ecossistema, o que evidencia a necessidade de desenvolver novas metodologias
e aprimorar as existentes.

Os trabalhos disponiveis, em sua maioria, estdo concentrados em paises do Oriente,
como a India (PATIL et al., 2015; BINDU et al., 2020), Indonésia (WICAKSONO et al., 2016;
MUHSONI et al., 2018), Maldsia (HAMDAN et al., 2013), Vietnda (THUY ez al., 2020; PHAM
et al., 2020) e Austrélia (HICKEY et al., 2018). No Brasil, foi identificado apenas um estudo
no qual ocorre o emprego de sensoriamento remoto, a partir de produtos LiDAR (SALUM et
al., 2020). Com isso, ainda ndo existem indices espectrais para estimativas de estoque de
carbono para as espécies de mangue que povoam 0s mangues brasileiros, que, por sua vez,
também estdo presentes nos manguezais de outros paises da América.

Mediante tais discussdes, esta pesquisa objetivou propor um modelo para estimativa de
estoque de carbono em floresta de mangue, a partir de imagens multiespectrais, oriundas dos
satélites Landsat 8 e Sentinel 2B. Para tanto, adotou-se como érea de estudo o manguezal do
Rio Gramame, situado no litoral Sul do estado da Paraiba.

E pertinente destacar a auséncia de estudos que quantifiquem os reservatérios de
carbono nos manguezais desse Estado. Logo, consiste em um esforco para preencher essa
lacuna, para contribuir para a prote¢do e desenvolvimento desse ecossistema e para tornar a

elaboragdo dos inventdrios de carbono, tecnicamente, mais vidveis.

4.2 METODOLOGIA

A concep¢ao do modelo foi organizada em cinco etapas: processamento das imagens;
ajustes de curvas; escolha dos modelos; estimativa da biomassa e a estimativa do estoque de
carbono (Figura 15). Inicialmente, empregou-se a plataforma de processamento em nuvem do
Google Earth Engine (GEE), na qual foram calculados o Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), proposto por Rouse Jr et al. (1973) (Equagao 3), o Soil Adjusted Vegetation
Index (SAVI) (Equacdo 4) e o Enhanced Vegetation Index (EVI) (Equagdo 5). Nessa etapa,
utilizou-se os produtos do Landsat 8 e Sentinel 2B, para as datas de 20/09/2021 e 26/06/2021,
respectivamente. Esses indices foram escolhidos por serem amplamente utilizados e possuirem

aplicagdes diversas nas ciéncias ambientais.

NIR—-RED
NIR+RED

NDVI =

3)
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sav] = ZEREP 14 L) (@)
NIR+RED+L
EVI = G-(NIR-RED)
L+NIR+C1-RED—C2-BLUE

)

Onde, NIR corresponde ao infravermelho préximo, RED a banda do vermelho e BLUE
a banda azul. L € a constante que minimiza os efeitos do solo e pode variar de 0 a 1, G € o fator
de ganho, C1 e C2 os coeficientes de ajuste para aerosséis da atmosfera. Para o SAVI, foi
utilizado L = 0,25, conforme recomenda Huete (1988), para vegetacdes com altas densidades.
Os valores dos coeficientes adotados para o EVI foram: L=1,Cl =6, C2=75e G =25
(JUSTICE et al., 1998). O RED, NIR e BLUE correspondem, respectivamente, as bandas 4, 5

e 6 do Landsat 8 e as bandas 4, 8 e 2 do Sentinel 2B. Ambos os indices variam entre -1 e 1.

Figura 15 — Modelo conceitual da pesquisa

Processamento ,| Analise do coeficiente de
| determinacgdo (R?)
| NDVI SAVI EVI i Selegdo da

equacao final
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(Mg/Pixel) nao-linear solo (Mg/Pixel)

Curvas de Ajuste

Biomassa abaixo do

+ i

solo (Mg/Pixel)
Retorna l
Sim valores < 0 -
para IV>0? Biomassa Total
(Mg/Pixel)
Naio se aplica Niio Estoque de carbono na
biomassa (Mg C/Pixel)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na sequéncia, para definir as curvas de ajuste, empregou-se regressoes lineares e ndo-
lineares. Para tanto, foram definidos como varidveis independente e dependente os indices de
vegetacdo e a biomassa (Mg/Pixel). Os procedimentos para determinar a biomassa foram
descritos na secao 3 do capitulo anterior. J4 a biomassa/Pixel foi calculada a partir da divisao

da biomassa das parcelas pela razdo entre a drea da parcela e a drea do pixel, conforme
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recomenda Bindu et al. (2020). Para o Landsat 8, as dimensdes do pixel e da parcela coincidem,
logo, ndo foi necessério realizar tal procedimento. Quanto ao Sentinel 2B, dividiu-se a biomassa
da parcela por 9, uma vez que as parcelas possuiam 900 m?, enquanto o pixel corresponde a
100 m2.

Foram desconsideradas as equagdes que retornam valores negativos para pixels com
valores positivos. Essa condicdo de contorno se fez necessdria pelo fato de a matéria ser
representada por uma grandeza escalar, isto €, defina apenas por um valor numérico e sua
unidade de medida correspondente, logo, ndo assume valores negativos.

A escolha do modelo ocorreu por satélite, considerando os maiores coeficientes de
determina¢do (R2?). O tratamento estatistico foi realizado no Software Microsoft Excel, com
auxilio da extensdo XLSTAT. A partir das equagdes, estimou-se a biomassa acima do solo, o
que possibilitou estimar a biomassa abaixo do solo, através da multiplicacdo por um fator de
proporcdo correspondente a 0,608, proposto por Siikaméki er al. (2013). Assim, a biomassa
total correspondeu ao somatério das biomassas acima e abaixo do solo.

O estoque de carbono foi calculado a partir da multiplicagdo da biomassa total por 0,441
(RODRIGUES et al., 2015). Os montantes obtidos foram convertidos em equivalentes de
di6éxido de carbono (CO2) multiplicando pelo fator 3,67, correspondente a razio entre o peso

molecular do carbono e do CO2 (KAUFFMAN; DONATO, 2012).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Ajuste de curvas

Dentre os modelos matematicos, o que melhor se ajustou as condi¢cdes de campo
descritas para o manguezal do Rio Gramame foi a equagdo de poténcia (Tabela 10), uma vez
que atendeu a condi¢do de contorno imposta, isto €, ndo retornar valores inferiores a zero para
pixels positivos, e apresentou os melhores coeficientes de determinagdo. As equagdes lineares,
logaritmicas e polinomiais, foram excluidas por ndo atenderem a condic¢do de contorno. Ja a
equacgdo exponencial, apresentou coeficientes de determinagdo inferiores.

Ao considerar as classes definidas para o coeficiente de determinagdo (R?), estabelecidas
por Sugiyono (2018), verifica-se que todas as equagdes apresentam correlagdo forte (0,69 —

0,79) ou muito forte (0,8 — 1), entre as varidveis dependente e independente. Assim, pode-se
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afirmar que os indices de vegetacdo conseguem explicar adequadamente a distribui¢do espacial

da biomassa no ecossistema de manguezal.

Tabela 10 — Equacdes ajustadas para os indices de vegetacdo

v Landsat 8 R2 Sentinel 2B R?
NDVI y = 39,659x 12646 0,9026 | y=70215x34 10,7425
SAVI y =275,8x"3% 0,7482 |  y=203,51x'"! 0,8076

EVI y = 257,45x>4%%8 0,7211 |  y=21,39x%"8!" 10,7675

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os melhores ajustes, foram encontrados para o NDVI (Figura 16) e SAVI (Figura 17),
calculados a partir dos produtos do Landsat 8 e Sentinel 2B, respectivamente. As equacdes

definidas para esses indices de vegetacdo conseguem explicar 90,26% e 80,76% da variacdo da

biomassa.
Figura 16 — Equacgdo ajustada para o Landsat 8
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os resultados descritos se assemelham ao que € apresentado pela literatura, contudo, o
NDVI se mostrou mais efetivo. Bindu et al. (2020) obtiveram R? de 0,710 para a relagao
estabelecida entre o NDVI e a biomassa, em manguezais situado em Kerala, fndia; na Malasia,
0 R? para a relacdo entre NDVI e a biomassa, em florestas povoadas por Rhizophora sp. variou
entre 0,652 e 0,787 (HAMDAN et al., 2013).

Ademais, Thuy et al. (2020) obtiveram R? de 0,6653 para a rela¢do entre o NDVI do

mangue, calculado a partir do Sentinel 2A, para manguezais do Vietnd. As diferencgas entre os
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valores de R? obtidos nessa pesquisa e os descritos em estudos anteriores, podem estar

associadas ao uso de satélites distintos e as espécies presentes nas dreas investigadas.

Figura 17 — Equacio ajustada para o Sentinel 2B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para a estimativa da biomassa presente na vegetacao do mangue, a partir do Landsat 8,

recomenda-se 0 uso do NDVIm, (Equacdo 6), para o Sentinel 2B, a equacdo proposta € a

SAVImb (Equagao 7).

NIR—RED\12:646
NDVImb = 39,659 X (m) (6)
NIR-RED 11,1
SAVIyy, = 203,51 X [-0 222 (14 1) 7

4.3.2 Estoques de biomassa e carbono

Os valores de biomassa estimados a partir dos produtos do Landsat 8 variaram de 0
Mg/Pixel a 37,42 Mg/Pixel para o NDVI. O SAVI e o EVI também registraram pixels com
valores nulos, enquanto os valores mdaximos corresponderam a 42,66 Mg/Pixel e 80,94
Mg/Pixel, respectivamente. Ao considerar toda a extensdo do manguezal, a biomassa por

unidade de area foi de 116,54 Mg/ha para o SAVI e 123,41 Mg/ha (EVI). J4 o NDVI resultou
em 121,83 Mg/ha (Tabela 11).
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Tabela 11 — Estoques de biomassa e carbono estimados por sensoriamento remoto

v Biomassa Estoque de Carbono | Equivalente em
Total (Mg/ha) | carbono (Mg C/ha) | total (Gg C) | CO: (Gg CO2)
Landsat 8
NDVI 121,83 53,73 26,66 97,83
SAVI 116,54 51,4 25,5 93,59
EVI 123,41 54,42 27 99,09
Sentinel 2B
NDVI 126,40 55,74 27,66 101,51
SAVI 126,86 55,95 27,76 101,88
EVI 122,92 54,21 26,89 98,69

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para o Sentinel 2B, o valor minimo estimado também correspondeu a 0,00 Mg/Pixel e
os maximos foram 9,23 Mg/Pixel (NDVI), 10,74 Mg/Pixel (SAVI) e 16,80 Mg/Pixel (EVI). Os
valores de biomassa, ao considerar a extensdo total, sdo de 122, 92 Mg/ha (EVI) a 126,86
Mg/ha (SAVI). De modo geral, percebe-se que os produtos do Sentinel 2B resultam em
estoques maiores quando em comparacdo ao Landsat 8, o que pode estar relacionado aos
coeficientes de determinagdo, que indicam menor capacidade de explicar a distribui¢do espacial
da biomassa no ecossistema abordado.

Observou-se ainda que esses valores de biomassa/pixel do Sentinel 2B sdo
substancialmente menores quando em comparacao aos do Landsat 8, o que estd associado ao
tamanho do pixel. As resolugdes espaciais correspondem a 900 m? e 100 m2, para o Landsat 8
e Sentinel 2B, respectivamente. Com isso, os valores de biomassa por pixel estimados pelo
Sentinel 2B tendem a ser nove vezes menores.

Proporcional a biomassa, os estoques de carbono variaram de 51,4 Mg C/ha a 54,42 Mg
C/hae o valor calculado a partir do NDVI foi de 53,73 Mg C/ha, para o Landsat 8. Os montantes
estimados a partir do Sentinel 2B foram de 54,21 Mg C/ha a 55,95 Mg C/ha, sendo esse ultimo
calculado para o SAVI.

Assim, o estoque de carbono total retido na biomassa variou de 25,5 Gg C a 27,0 Gg C
e o CO; equivalente variou entre 93,59 Gg CO2 e 99,09 Gg COg, para o Landsat 8. As
estimativas para o Sentinel 2B foram de 26,89 Gg C a 27,76 Gg C, para o CO» equivalente se
apresentou entre 98,69 Gg C e 101,88 Gg C.

Ao considerar os produtos resultantes do NDVI e do SAVI, calculados a através das
imagens do Landsat 8 e do Sentinel 2B, verifica-se que a diferenca em relacdo aos valores

mensurados a partir das medicdes em campo € de 16,45% e 19,78%, respectivamente (Figura
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18).Essa discrepancia pode estar relacionada ao fato das medi¢des em campo ndo conseguirem
abranger toda a heterogeneidade estrutural da vegetacdo, a resolucdo espacial dos produtos de
sensoriamento remoto e as manipulagdes realizadas para adaptagdao dos dados, especialmente
para o Sentinel 2B, dada a incompatibilidade entre o tamanho das parcelas e a dimensao do

pixel.

Figura 18 — Comparativo entre as estimativas dos estoques de carbono e biomassa.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Ao analisar espacialmente a distribui¢do da biomassa e do carbono na vegetacao (Figura
19 e Figura 20), verifica-se que as dreas mais proximas do Rio tendem a apresentar os maiores
estoques, enquanto, a medida que se aproxima das bordas do manguezal e das zonas onde o
corpo hidrico se apresenta mais estreito, ocorre a reducdo desses estoques.

Os resultados obtidos se assemelham aos apresentados por Wang et al. (2020), que
estimou uma biomassa média correspondente a 119,26 Mg/ha para mangues situados na China,
através de sensoriamento remoto. Em mangues do Vietnd, também por sensoriamento remoto,
a biomassa estimada variou entre 36,22 Mg/ha e 230,14 Mg/ha, com uma média de 87,67
Mg/ha. (PHAM et al., 2018).

Nas florestas de mangue do Vietna, constou-se que os maiores reservatorios estavam
dispostos em frente ao mar e proximos a foz do rio. Outro aspecto relatado € o fato dos valores
estimados por sensoriamento remoto se mostrarem superiores a faixa de distribuicdo real
(PHAM et al., 2018).

Dentre os aspectos que permitem justificar a distribuicdo espacial dos estoques de

biomassa e carbono, destaca-se dois fatores: a menor concentragdo de sais no solo nas zonas
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onde o rio se mostra mais amplo e, mesmo na proximidade do mar, dada a constante entrada de
dgua e a dissolucdo dos sais concentrados no solo.

Os baixos estoques nas dreas mais distantes, podem estar relacionados com a maior
salinidade, uma vez que essas por¢des tendem a receber menor volume de dgua, sendo banhadas
apenas pelas marés de maior amplitude, e a competicao estabelecida com espécies pertencentes
a outros ecossistemas.

Acerca da influéncia da salinidade sob os estoques de carbono, cabe destacar que se
trata de um aspecto que interfere diretamente nas condigdes estruturais da vegetacdo. Logo,
afeta os estoques de biomassa e carbono (VIRGULINO-JUNIOR et al., 2020). Outros fatores
que também podem contribuir para explicar a distribui¢cdo espacial do carbono sdo o gradiente
topografico e a distribuicdo de espécies ao longo do manguezal (TINH er al., 2020;

KANDASAMY et al., 2021).
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Figura 19 — Biomassa e estoque de carbono estimados pelo NDVI, a partir do Landsat 8
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Figura 20 — Biomassa e estoque de carbono estimados pelo SAVI, a partir do Sentinel 2B
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4.4 CONCLUSOES

Esse estudo mostrou que os produtos épticos, oriundos do Landsat 8 e Sentinel 2B,
permitem estimar com sucesso a biomassa e o estoque de carbono acima do solo em ecossistema
de manguezal, a partir de equacdes empiricas, desenvolvidas através de dados coletados em
campo e a relacdo com os indices de vegetacao, especialmente o NDVIe o SAVL

Constatou-se que as equacdes de poté€ncia foram as que melhor representaram as
condi¢les reais do sistema, uma vez que ndo retornam valores de biomassa negativa e
apresentaram o melhor coeficiente de determinagdo. Dentre os modelos ajustados, verificou-se
que, para os indices calculados a partir das imagens do Landsat 8, o NDVI foi o que melhor
explicou a distribui¢c@o espacial da biomassa e carbono, com 90,26%. Por consequéncia, foi o
que mais se aproximou dos valores calculados a partir dos dados de campo. Para Sentinel 2B,
o SAVI conseguiu explicar 80,76% da distribui¢do da biomassa.

Diante disso, os estoques totais estimados para o carbono da vegetacdo corresponderam
a26,66Gg C e 27,76 Gg C, para o NDVI do Landsat 8 e o SAVI do Sentinel 2B. Esses valores
estdo acima do valor de campo em 16,45% e 19,78%, respectivamente. As diferencas foram
relacionadas a heterogeneidade estrutural da vegetacao, a resolucao espacial dos produtos e as
manipulagdes realizadas para adaptacdo dos dados, especialmente para o Sentinel 2B, dada a
incompatibilidade entre o tamanho das parcelas e a dimensao do pixel.

Com isso, pode-se afirmar que os dados multiespectrais podem favorecer as
investigacdes acerca do sequestro e estoque de carbono em vegetagdo acima do solo. Assim, a
metodologia de trabalho proposta, assim como os modelos matematicos sugeridos podem ser
replicados para andlise do estoque de carbono em outros manguezais, especialmente nas

américas, por compartilharem das mesmas espécies.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho objetivou estimar os estoques de carbono, na biomassa e no solo, em
ecossistema de manguezal, a partir da andlise estrutural da vegetacdo, variabilidade de espécies,
caracteristicas abidticas e antrdpicas, no estudrio do Rio Gramame, estado da Paraiba. Para
tanto, foi averiguado e discutido a formacgdo dos estoques de carbono no ecossistema de
manguezal, de modo a elucidar as técnicas empregadas para a realizacdo de estimativas e
quantificagdo, bem como os fatores intervenientes, de origem bidtica, abidtica e antrépica.

Também foi avaliada a distribui¢do do carbono, a partir de aspectos fisicos e estruturais
do manguezal, e a distribuicdo do estoque de carbono, considerando a variabilidade das
espécies. Por fim, propds-se um modelo para estimativa de estoque de carbono em floresta de
mangue, a partir de imagens multiespectrais, oriundas dos satélites Landsat 8 e Sentinel 2B.

Constatou-se que os manguezais sao de fundamental importincia para a manutencio
das dreas costeiras, dada a diversidade de servigos ecossistémicos proporcionados. Ao abordar
o0 sequestro e estoque de carbono, o ecossistema ganha relevancia global, uma vez que se faz
presente em todos os continentes e, € responsdvel por aprisionar elevados montantes, reduzindo
a disponibilidade de gases do efeito estufa na atmosfera.

O estoque global estimado pela literatura varia entre 4,19 Pg C e 6,6 Pg C, de modo que
o valor médio calculado corresponde a 5,34 Pg C, quantitativo presente em regides especificas,
como a Indonésia, o Brasil e Austrdlia. Destaca-se ainda que as reservas do solo sdo
substancialmente elevadas quando em comparagdo aos estoques presentes na biomassa, devido
ao elevado tempo de retencao e ao acimulo.

Os valores registrados nos manguezais brasileiros variam entre 358,79 Mg C/hae 1.851
Mg C/ha, de modo que o estoque médio corresponde a 709,36 Mg C/ha. Anélogo ao que ocorre
em escala global, percebe-se que o solo concentra maiores quantidade de carbono quando em
comparacao a biomassa.

Os principais fatores de ordem bidtica que condicionam os estoques de carbono nos
mangues do Brasil sdo a composi¢cdo estrutural da vegetacdo, os compartimentos vegetais
(raizes, partes lenhosas e partes verdes), a diversidade de espécies, as caracteristicas
fisiograficas e as condi¢des de manejo. Quanto aos fatores abidticos, destaca-se a salinidade e
o gradiente topogréfico, a granulometria do sedimento e a profundidade do solo, a concentracdo
de nutrientes e fatores bioclimaticos. Ademais, as mudangas de uso e ocupagdo do solo, assim

como a polui¢do, sdo os principais elementos antropicos citados na literatura.
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As principais técnicas empregadas para determinar os estoques de carbono no solo e na
biomassa sdo o uso de analisador elementar e equacdes alométricas, respectivamente. Os
produtos de sensoriamento remoto sdo utilizados de maneira timida, todavia, podem representar
uma alternativa promissora para ampliar o horizonte das pesquisas acerca dos estoques de
carbono nos mangues do pais.

Os estoques de carbono na biomassa e no solo, determinados a partir da medicao em
campo, corresponderam a 44,89 + 7,41 Mg C/ha e 813,08 + 20,87 Mg C/ha no manguezal do
rio Gramame, de modo que o estoque total no ecossistema foi de 857,98 + 20,57 Mg C/ha,
equivalente a 1.562,27 Gg de CO,. Esse valor € préximo a média global e estd acima dos
montantes estimados para maioria dos manguezais estudados no Brasil.

Constatou-se que o solo e biomassa comportam 94,77% e 5,23%, respectivamente. O
estoque na biomassa foi menor quando comparado a outros manguezais brasileiros, aspecto que
pode ser justificado pelas diferencas estruturais da vegetacdo e pelas distingdes impostas pelas
zonas climaticas e tipologias dos litorais.

Ao analisar a distribuicdo do estoque de carbono, considerando a variabilidade das
espécies, percebeu-se que a R. mangle se apresentou como a espécie dominante, fato que
contribuiu para a formacdo de maiores estoques (323 Mg C/ha — 65,41%), seguida da L.
racemosa (119,33 Mg C/ha — 24,16%) e A. shaueriana (51,51 Mg C/ha — 10,43%).

Os estoques totais estimados por sensoriamento remoto, para o carbono da vegetacao
corresponderam a 26,66Gg C e 27,76 Gg C, para o NDVI do Landsat 8 e o SAVI do Sentinel
2B. Esses valores estdo acima do valor de campo em 16,45% e 19,78%, respectivamente. As
diferencas foram relacionadas a heterogeneidade estrutural da vegetacdo, a resolug@o espacial
dos produtos e as manipulacdes realizadas para adaptagdo dos dados, especialmente para o
Sentinel 2B, dada a incompatibilidade entre o tamanho das parcelas e a dimensdo do pixel.

Constatou-se que as equagdes de poténcia foram as que melhor representaram as
condicdes reais do sistema, uma vez que nao retornam valores de biomassa negativa e
apresentaram o melhor coeficiente de determinagdo. Dentre os modelos ajustados, verificou-se
que, para os indices calculados a partir das imagens do Landsat 8, o NDVI foi o que melhor
explicou a distribui¢do espacial da biomassa e carbono, com 90,26%. Por consequéncia, foi o
que mais se aproximou dos valores calculados a partir dos dados de campo. Para Sentinel 2B,
o SAVI conseguiu explicar 80,76% da distribui¢ao da biomassa.

Esse estudo mostrou que os produtos 6pticos, oriundos do Landsat 8 e Sentinel 2B,

permitem estimar com sucesso a biomassa e o estoque de carbono acima do solo em ecossistema
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de manguezal, a partir de equacdes empiricas, desenvolvidas através de dados coletados em
campo e a relacdo com os indices de vegetacao, especialmente o NDVIe o SAVL

Com isso, pode-se afirmar que os dados multiespectrais podem favorecer as
investigacodes acerca do sequestro e estoque de carbono em vegetacdo acima do solo. Assim, a
metodologia de trabalho proposta, assim como os modelos matematicos sugeridos podem ser
replicados para andlise do estoque de carbono em outros manguezais, especialmente nas

américas, por compartilharem das mesmas espécies.
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APENDICES

Apéndice 1 — Coordenadas das parcelas analisadas

Parcela Ponto U Geogrifica
X Y Latitude Longitude
P1 298.608,94319.199.712,613 | 7° 14'11,082" S | 34°49' 26,345" W
| P2 298.638,288 (9.199.713,642 | 7° 14' 11,053" S | 34°49' 25,389" W
P3 298.639,759(9.199.682,974 | 7° 14' 12,051" S | 34°49' 25,345" W
P4 298.610,003 {9.199.682,524 | 7° 14'12,062" S | 34°49' 26,315" W
P1 300.227,884 [9.198.666,282 | 7° 14'45,350" S | 34° 48' 33,714" W
) P2 300.258,875(9.198.670,000 | 7° 14'45,233" S | 34°48' 32,703" W
P3 300.262,090 [9.198.640,234 | 7° 14'46,202" S | 34° 48' 32,602" W
P4 300.232,017 {9.198.637,145| 7° 14'46,298" S | 34° 48' 33,583" W
P1 300.247,306 {9.199.728,514 | 7° 14'10,778" S | 34° 48' 32,943" W
3 P2 300.278,030 {9.199.725,752 | 7° 14'10,872" S | 34° 48' 31,942" W
P3 300.280,908 [9.199.695,911| 7°14'11,843" S | 34°48' 31,852" W
P4 300.250,683 (9.199.698,392 | 7° 14' 11,759" S | 34° 48' 32,836" W
P1 298.562,362(9.200.386,100 | 7° 13'49,155" S | 34°49' 27,775" W
4 P2 298.591,074 {9.200.375,887 | 7°13'49,491" S | 34°49' 26,841" W
P3 298.577,031(9.200.348,842 | 7° 13'50,370" S | 34°49' 27,302" W
P4 298.548,481 [9.200.358,804 | 7° 13'50,042" S | 34°49' 28,231" W
P1 297.356,184 19.200.376,063 | 7° 13'49,324" S | 34°50'7,090" W
5 P2 297.384,660 [9.200.381,900 | 7° 13'49,138" S | 34°50'6,161" W
P3 297.391,895(9.200.353,326 | 7° 13'50,069" S | 34°50'5,929" W
P4 297.361,625(9.200.345,209 | 7° 13'50,329" S | 34°50'6,917" W
P1 300.338,247 (9.199.601,360 | 7°14'14,928" S | 34°48'29,995" W
6 P2 300.340,044 19.199.570,556 | 7°14'15,931" S | 34°48'29,940" W
P3 300.308,663 [9.199.569,666 | 7°14'15,956" S | 34°48'30,963" W
P4 300.307,181 [{9.199.600,551 | 7°14'14,951" S | 34°48'31,008" W
P1 298.528,014 19.200.246,325 | 7°13'53,700" S | 34°49'28,913" W
7 P2 298.556,576 {9.200.238,155| 7°13'53,970" S | 34°49'27,983" W
P3 298.551,038 {9.200.201,514 | 7°13'55,162" S | 34°49'28,169" W
P4 298.518,992 19.200.208,776 | 7°13'54,921" S | 34°49'29,212" W
P1 298.497,776 19.199.515,807 | 7°14'17,473" S | 34°49'29,994" W
g P2 298.525,51419.199.506,359 | 7°14'17,785" S | 34°49'29,091" W
P3 298.516,467 (9.199.477,506 | 7°14"18,723" S | 34°49'29,390" W
P4 298.488,687(9.199.486,506 | 7°14'18,426" S | 34°49'30,294" W
P1 297.369,375(9.200.252,409 | 7°13'53,350" S | 34°50' 6,676" W
9 P2 297.397,566 {9.200.258,499 | 7°13'53,156" S | 34°50'5,757" W
P3 297.406,854 19.200.230,502 | 7°13'54,068" S | 34°50'5,457" W
P4 297.377,22219.200.222,981 | 7°13'54,309" S | 34°50' 6,424" W
10 P1 297.164,019 (9.199.675,887 | 7°14'12,088" S | 34°50' 13,445" W
P2 297.190,52419.199.662,625 | 7°14'12,523" S | 34°50'12,583" W
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P3 297.176,274 19.199.636,851 | 7°14'13,360" S | 34°50' 13,051" W
P4 297.149,778 |9.199.650,588 | 7°14'12,910" S | 34°50' 13,913" W
P1 300.176,286 |9.198.666,495 | 7°14'45,336" S | 34°48' 35,395" W
1 P2 300.207,1129.198.666,621 | 7°14'45,336" S | 34°48' 34,391" W
P3 300.209,402 |9.198.635,958 | 7°14'46,334" S | 34°48' 34,320" W
P4 300.176,964 |9.198.635,799 | 7°14'46,335" S | 34°48' 35,377" W
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Apéndice 2 — Script para processamento dos produtos do Landsat 8 no GEE

function maskL8sr(image) {
var cloudShadowBitMask = ee.Number(2).pow(3).int();
var cloudsBitMask = ee.Number(2).pow(5).int();
var gqa = image.select('pixel_qga');
var mask = qa.bitwiseAnd(cloudShadowBitMask).eq(0)
.and(ga.bitwiseAnd(cloudsBitMask).eq(0));
return image.updateMask(mask).divide(10000)
.select("B[0-9]*")
.copyProperties(image, ["system:time_start"]);
}
var collection = ee.ImageCollection('LANDSAT/LCO8/CO1/T1_SR’)
filterDate('2021-09-19', '2021-09-21")
.map(maskL8sr)
var composite = collection.median().clip(table);
Map.centerObject(table)
var NDVI = composite.expression(
'((NIR - RED) / (NIR + RED))', {
'NIR": composite.select('BS"),
'RED': composite.select('B4")
Ds
var SAVI = composite.expression(
'((NIR - RED) / (NIR + RED + 0.25))*(1+0.25)', {
'NIR": composite.select('BS'),
'RED'": composite.select('B4")
Ds
var EVI = composite.expression(
'(2.5*%(NIR - RED)/(1+ NIR + 6*RED -7.5*BLU))", {
'NIR'": composite.select('BS"),
'RED': composite.select('B4"),
'BLU'": composite.select('B2')

s
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Export.image.toDrive({

15

image: NDVI,
description:"NDVI",
region: table,

scale: 30,

fileFormat: 'GeoTIFF',
maxPixels: 1e10,

folder: 'Mariano'

Export.image.toDrive({

15

image: SAVI,
description:"SAVI",
region: table,

scale: 30,

fileFormat: 'GeoTIFF',
maxPixels: 1e10,

folder: 'Mariano'

Export.image.toDrive({

15

image: EVI,
description:"EVI",
region: tablr,

scale: 30,

fileFormat: 'GeoTIFF',
maxPixels: 1e10,

folder: 'Mariano'
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Apéndice 3 — Script para processamento dos produtos do Sentinel 2 no GEE

function maskS2clouds(image) {
var qa = image.select('QA60")
var cloudBitMask = 1 << 10;
var cirrusBitMask = 1 << 11;
var mask = ga.bitwiseAnd(cloudBitMask).eq(0).and(
ga.bitwiseAnd(cirrusBitMask).eq(0))
return image.updateMask(mask).divide(10000)
.select("B.*")
.copyProperties(image, ["system:time_start"])
}
var collection = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S2')
filterDate('2021-06-25', '2021-06-27")
filter(ee.Filter.1t(CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE, 80))
.map(maskS2clouds)
var composite = collection.median()
var NDVI = composite.expression(
'((NIR - RED) / (NIR + RED))', {
'NIR": composite.select('B8'),
'RED': composite.select('B4")
Ds
var SAVI = composite.expression(
'((NIR - RED) / (NIR + RED + 0.25))*(1+0.25)', {
'NIR'": composite.select('B8'),
'RED': composite.select('B4")
Ds
var EVI = composite.expression(
'(2.5*%(NIR - RED)/(1+ NIR + 6*RED -7.5*BLU))", {
'NIR'": composite.select('B8'),
'RED': composite.select('B4"),
'BLU'": composite.select('B2')

s
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Export.image.toDrive({

15

image: NDVI,
description:"NDVI_SENTINEL2",
region: table,

scale: 10,

fileFormat: 'GeoTIFF',

maxPixels: 1e10,

folder: 'Mariano'

Export.image.toDrive({

15

image: SAVI,
description:"SAVI_SENTINEL2",
region: table,

scale: 10,

fileFormat: 'GeoTIFF',

maxPixels: 1e10,

folder: 'Mariano'

Export.image.toDrive({

15

image: EVI,
description:"EVI_SENTINEL2",
region: tablr,

scale: 10,

fileFormat: 'GeoTIFF',
maxPixels: 1e10,

folder: 'Mariano'
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