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INTRODUCAO

As areas Umidas costeiras ofertam inUmeros servicos ecossistémicos,
desempenhando papéis cruciais como na preservacao da biodiversidade, na manutengdo
do ciclo do carbono e no bem-estar das comunidades locais (COSTANZA et al., 1997,
NAVARRO; RODRIGUEZ-SANTALLA, 2023). Com um dos litorais setentrionais mais
secos do Brasil, o Rio Grande do Norte abriga uma variedade de ecossistemas
hidromdrficos que sdo verdadeiros bergos ecoldgicos e socioecondmicos, como sdo 0s
casos dos manguezais (COSTA et al., 2022).

Embora esses repositorios de carbono azul assumam relevancia global com
147.359 km2, estimativas apontam que nao apenas suas areas tenham sido suprimidas em
mais de 5.200 km2 entre 1996 e 2020 (BUNTING et al., 2022), mas também que existem
indicativos de taxas de lancamento a atmosfera de 678,5 Tg/CO, até meados de 2095
(CHATTING et al., 2022), o0 que demonstra grave cenario. Em se tratando do Brasil, de
acordo com o Atlas dos Manguezais, 25% desses ecossistemas foram degradados desde
0 inicio do século XX, com énfase para o Nordeste e 0o Sudeste que apresentaram
percentuais de 40% de desaparecimento da sua cobertura original (MMA, 2018).

O estado do Rio Grande do Norte possui 400 km de linha de costa (ALBANO et
al., 2020), com uma variedade climéatica que condiciona a coloniza¢do dos manguezais
sob diferentes estruturas fitofisiondmicas, como a distribuicdo de extensas florestas que
variam entre individuos arbdreos a nanicos, ao longo dos trechos orientais e setentrionais
(COSTA etal., 2014; SOUZA et al., 2023). Entretanto, essas areas encontram-se
ameagcadas ndo apenas pelo avanco do nivel médio do mar (ARAUJO et al., 2021), mas
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principalmente pelas evidéncias de reducéo e fragmentacéo de seus bosques ao longo das
ultimas décadas (SOUZA; COSTA; SILVA, 2023).

Considerando a necessidade de demonstrar a relevancia desses ecossistemas para
a mitigacdo das mudancas climéticas em escala mundial (ZENG et al., 2021) e brasileira
(BERNARDINO et al., 2024), a presente pesquisa, ao longo de 13 zonas estuarinas em
diferentes sistemas climaticos, objetivou analisar o estoque de carbono em biomassa

acima do solo em manguezais no estado do Rio Grande do Norte.

METODOLOGIA

Area de estudo
A area de estudo corresponde a um total de treze manguezais em zonas estuarinas

da costa do estado do Rio Grande do Norte (RN), sendo os do Rio Apodi-Mossord (1),
Rio Piranhas-Agu (2), Reserva de Desenvolvimento Sustentavel (RDS) Ponta do Tubaréo
(3) e Rio Galinhos-Guamaré (4) localizados no litoral setentrional; enquanto que os do
Rio Maxaranguape (5), Rio Ceara-Mirim (6), Rio Potengi (7), Rio Pirangi (8), Bonfim-
Guarairas (9), Rio Sibaima (10), Rio Curimatau (11), Rio Sagi (12) e Rio Guaju (13),
inseridos no litoral oriental (Figura 1).

Figura 1: Localizacdo dos manguezais do estado do Rio Grande do Norte.
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Fonte: Acervo da pesquisa (2024).

Por se tratar de uma extensa linha de costa (400km), essas areas encontram-se
distribuidas sob a influéncia do clima BSh — Tropical Semiarido quente seco (trecho
setentrional) e pelo clima As’ — Tropical quente imido (trecho oriental) (ALVARES et
al., 2013), cujos regimes medios anuais de precipitacdo e temperatura séo de 518,4 mm e
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1721,4 mm e 27,9 °C e 26,4 °C, respectivamente (INMET, 2018). Essencialmente, essas

zonas Umidas ocupam limites estuarinos ao longo das inumeras planicies fluviomarinhas

sob um manto sedimentar formado por solos com alta concentragéo de sais dissolvidos e

precipitados, como as classes Gleissolo Salico e Gleissolo Tiomorfico (IBGE, 2023).

Procedimentos metodoldgicos

Sob o recorte dos manguezais que ocorrem no estado do Rio Grande do Norte,
essa pesquisa se respaldou em dados secundarios e na utilizacdo de calculos algébricos
para as estimativas de Biomassa Acima do Solo (AGB — sigla em inglés), Carbono
orgénico (C) e Dioxido de Carbono (CO,). Inicialmente, baseando-se no levantamento
amostral realizado por Simard et al. (2019ab) em manguezais da “regido equatorial
global”, foram obtidos os produtos matriciais relacionado a Biomassa Acima do Solo
(Mg/ha™1). Esses dados, especificamente, foram processados pelos autores
mencionados a partir de aferi¢bes por Sensoriamento Remoto (SR), utilizando-se de
medidas altimétricas em modelos digitais de eleva¢do da missdo SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) e da Lidar do Geoscience Laser Altimeter System (GLAS), e por
calculos alométricos aplicados em campo (total de 331 parcelas).

A base de dados representou 116 paises, dos quais inclui-se o territorio brasileiro
em virtude da cobertura relevante de sua vegetacdo de mangue. As etapas de validagédo
deste levantamento balizaram-se em estimativas dos coeficientes de correlagdo (R?) e em
raiz de erro quadratico médio (RMSE — sigla em inglés), os quais indicaram valores de
0,77 e 57,2 Mg/ha™1, respectivamente (SIMARD et al., 2006; SIMARD et al., 2019ab).

Diante disso, utilizando-se de tais produtos, seguiu-se os preceitos de Kauffman
e Donato (2012) e Bindu et al. (2018), os quais estabelecem que a concentracdo de
carbono organico estocado na biomassa corresponde a percentuais inferiores a 50%, cujo
valor aproximado encontra-se definido como 0,475 (47,5%). Complementarmente, para
estimar o quantitativo de CO, equivalente ao C presente na vegetacdo, usou-se 0
coeficiente 3,67 para a calcular o produto entre ambos, pois, segundo Kauffman e Donato
(2012), este valor representa um fator de razdo entre 0s pesos moleculares de C e CO,.

Estes procedimentos podem ser interpretados a partir das equagdes seguintes (Quadro 1).

Quadro 1: Equacdes para os calculos de carbono e dioxido de carbono em AGB.

Parametro Equacéo
Carbono (C) C = AGB % 0,475
Didxido de Carbono (CO,) C0, =C=*3,67

Fonte: Elaborado com base em Kauffman e Donato (2012) e Bindu et al. (2018).
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A quantificacdo e espacializacdo dos parametros supracitados se deu em ambiente

[ IV Enconiro Lusoafroam

SIG do ArcMap/ARCGIS (Licenciado pelo Programa de P6s-Graduacdo em Geografia
da UFRN) e QGIS Bialowieza (3.22.9), sendo apresentados como mapa e tabela.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando o mapeamento dos manguezais da regido equatorial da superficie
terrestre apresentado em Simard et al. (2019), foi possivel obter informacdes sobre AGB,
C e CO, para esses ecossistemas presentes no estado do Rio Grande do Norte, Brasil.
Ressalta-se que este recorte espacial se encontra distribuido em 13 zonas estuarinas com
presenca de mangue, cujas paisagens sdo influenciadas pela semiaridez, na costa
setentrional, e pelo dominio (sub)umido, na costa oriental.

Foi possivel observar que a cobertura dessa vegetacdo correspondeu a 12.004,4
ha. Em relacdo as estimativas totais de AGB, C e CO,, percebeu-se os valores de
4.207.454 Mg, 1.998.792,4 Mg e 7.335.569,9 Mg, respectivamente, 0s quais estdo
organizados por cada uma das areas (Tabela 1). Assim, a descricdo dos intervalos e seus

parametros correspondentes sdo apresentados a seguir.

Tabela 1: Quantificacdo dos parametros de AGB, C e CO, para 0s manguezais do RN.

Intervalo (Mg /ha™?) Total (Mg) Avrea (ha)
Estuario
AGB c o, AGB c Co, -
Apodi-Mossoré | 052103 | 02998 | 093666 | 1055918 50.213,9 184.285,2 206,5
Piranhas-Acu 051359 | 02-645 | 092370 | 598.492,6 284.343,7 1.043541,6 | 3.100,0
RDSPontado | 5 gag | 02-303 | 090-1115 | 663351 31.560,5 115.827,2 533,8
Tubardo
Galinhos- 05-109,7 | 02-521 | 09-191,3 | 2349421 111.603,8 409.586,2 1.658,9
Guamaré
Maxaranguape 0,5-179,1 0,2-85,1 0,9 -312,2 4.176,1 1.983,6 7.280,1 13,0
Ceara-Mirim 05-1642 | 02-780 | 09-2863 | 1795179 85.286,4 313.00L,4 4272
Potengi 05-2103 | 02-998 | 093666 | 438.702,4 208.434,2 764.953,5 1.504,1
Pirangi 92-2605 | 44-1237 | 16,1—4541 | 125065 5.966,1 21.895,5 18,4
Bonfim-Guarairas | 05— 260,5 | 0,2— 1237 | 09_4541 | 372.3386 176.853,1 649.050,9 941,1
Sibaima 05-857 | 02-407 | 091494 24917 1.1835 43436 75
Curimatadi 05-2605 | 02-1237 | 09-4541 | 2.18428L12 | 10375256 | 3.807.719,1 | 34849
Sagi 92-857 | 44-407 | 1611494 934.4 4448 1.632,4 19
Guaju 48-2103 | 23-998 | 84—3666 7.143,6 3.393.2 12.4532 17,6
Total (Mg) - 4207454 | 19987924 | 7.335569,9 | 12.004,7

Fonte: Elaborado com base em Simard et al. (2019ab).

Em se tratando dos estuarios da porcdo setentrional, no Rio Apodi-Mossoro
(Figuras 2 e 3 — N° 1), cuja area possui 206,5 ha, identificou-se que os intervalos de
biomassa acima do solo, de carbono e de didxido de carbono variaram entre 0,5 e 210,3
Mg/ha™t, 0,2 e 99,8 Mg/ha™! e 0,9 e 366,6 Mg/ha™t, com um total de,
respectivamente, 105.591,8 Mg, 50.213,9 Mg e 184.285,2 Mg. No Piranhas-Acu (Figuras
2 e 3—N°2), por outro lado, a extensdo foi de 3.100,0 ha, e o0 estoque de AGB, Ce CO,,
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sequencialmente, correspondeu a 0,5 e 135,9 Mg/ha™1, 0,2 e 64,5 Mg/ha * e 0,9 e

237,0 Mg/ha™1. Representando a segunda maior extensdo entre as areas analisadas, este
ultimo estuario, especialmente, esteve entre as maiores reservas destes trés elementos,
com totais de 598.492,6 Mg, 284.343,7 Mg e 1.043.541,6 Mg.

Em relago a franja de mangue na Ponta do Tubar&o (Figuras 2 e 3 — N° 3), notou-
se uma extensdo de 533,8 ha, com intervalos de AGB, C e CO, de 0,5e 63,9 Mg/ha™?,
0,2e30,3Mg/ha 1e0,9e111,5Mg/ha™1, com estoques respectivos de 66.335,1 Mg,
31.560,5 Mg e 115.827,2 Mg. Em Galinhos-Guamaré (Figuras 2 e 3 — N° 4), verificou-se
uma cobertura de 1.658,9 ha, com tais parametros entre 0,5 e 109,7 Mg/ha™1,0,2 e 52,1
Mg/ha=' e 0,9 e 191,3 Mg/ha™1, sendo o total para cada um deles: 234.942,1 Mg,
111.603,8 Mg e 409.586,2 Mg.

No trecho oriental, o estudrio do Rio Maxaranguape (Figuras 2 e 3 — N° 5)
apareceu com uma area de 13,0 ha, e teve a presenca de AGB, C e CO, entre 0,52 179,1
Mg/ha™1,0,2 a 851 Mg/ha™! e 0,9 a312,2 Mg/ha™1, respectivamente, integrando
um quantitativo total de 4.176,1 Mg, 1.983,6 Mg e 7.280,1 Mg. Ja a cobertura no Rio
Ceara-Mirim foi de 427,2 ha (Figuras 2 e 3 — N° 6), com varia¢cfes para cada um deles de
0,5 a 1642 Mg/ha™?, 0,2 a 78,0 Mg/ha™! e 0,9 a 286,3 Mg/ha™! e reservas de
179.517,9 Mg, 85.286,4 Mg e 313.001,4 Mg.

No estuario do Rio Potengi (Figuras 2 e 3 — N° 7), percebeu-se uma extensédo de
1.594,1 ha, com AGB, C e C0, entre 0,5e 210,3 Mg/ha™1,0,2¢ 99,8 Mg/ha *e 09 e
366,6 Mg/ha™! e valores totais de 438.702,4 Mg, 208.434,2 Mg e 764.953,5 Mg,
respectivamente. No Rio Pirangi (Figuras 2 e 3 — N° 8), sob uma éarea 18,4 ha, tais
elementos organicos variou entre 9,2 e 260,5 Mg/ha™?, 4,4 e 123,7 Mg/ha 1 e 16,1 e
454,1 Mg/ha™1, incluindo a sequéncia total de 12.506,5 Mg, 5.966,1 Mg e 21.895,5 Mg.

O mangue em Bonfim-Guarairas (Figuras 2 e 3 — N° 9) indicou uma cobertura de
941,1 ha e valores para AGB entre 0,5 e 260,5 Mg/ha™?1, C entre 0,2 € 123,7 Mg /ha™?
e CO, entre 0,9 e 454,1 Mg/ha™1, cujos totais para cada um foi de 372.338,6 Mg,
176.853,1 Mg e 649.050,9 Mg. A vegetacdo no estuario no Rio Sibauma (Figuras 2 e 3 —
N° 10) teve a segunda menor ocupag¢do — com 7,5 ha e respostas dos pardmetros
supracitados variando entre 0,5 e 85,7 Mg/ha™1, 0,2 e 40,7 Mg/ha 1e 0,9 e 1494
Mg/ha™1, e sob uma totalidade, entre eles, de 2.491,7 Mg, 1.183,5 Mg e 4.343,6 Mg.

No Rio Curimatau (Figuras 2 e 3 — N° 11), os bosques possuiram o0 maior estoque

entre as coberturas analisadas, com 3.484,9 ha. Neste estuario, AGB, C e CO,
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apresentaram intervalos de 0,5 a 260,5 Mg/ha™t, 0,2 a 123,7 Mg/ha™! e 0,9 a 454,1
Mg/ha™1, e um total estocado de 2.184.281,2 Mg, 1.037.525,6 Mg e 3.807.719,1 Mg,

respectivamente. J& no Rio Sagi (Figuras 2 e 3 — N° 12), essa vegetacdo ocupou a menor

area (1,9 ha), com dados de biomassa acima do solo entre 9,2 e 85,7 Mg /ha™!, carbono
4,4 ¢ 40,7 Mg/ha™' e CO, 16,1 e 149,4 Mg/ha™1, e um total entre eles de 934,4 Mg,
444.8 Mg e 1.632,4 Mg. No Rio Guaju (Figuras 2 e 3 — N° 13), 0 mangue ocupou 17,6
ha, representando 4,8 e 210,3 Mg/ha™! de AGB (total: 7.143,6 Mg), C de 2,3 e 99,8
Mg/ha™? (total: 3.393,2 Mg) e CO, de 8,4 e 366,6 Mg/ha™? (total: 12.453,2 Mg).

Figura 2: Dados de AGB (Mg/ha) para os manguezais do Rio Grande do Norte.
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Figura 3: Dados de C (Mg/ha) para os manguezais do Rio Grande do Norte.
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Referente aos resultados de CO, equivalente supracitados, ressalta-se que esses

correspondem ao potencial quantitativo de emissdes que tais bosques podem lancar a
atmosfera caso ocorra supressdo vegetal, o que leva a crer que a perda dessas reservas
florestais contribui negativamente para o aumento do efeito de estufa, segundo Kauffman
e Donato (2012).

Diante disso, assim como nessa pesquisa, outros trabalhos recentes também
ratificam a contribuicdo do manguezal como um dos grandes repositérios de carbono. Em
um complexo de ilhas na Baia de Jacarta, na Indonésia, Kusumaningtyas et al. (2023),
em sua area piloto, observaram que os estoques médios de carbono de acima do solo foi
de 46,68 Mg/ha~1. Em Bali, na Indonésia, em um manguezal de 1.373,50 ha, Hidayah et
al. (2024), analisando dados de campo e modelagem por sensoriamento remoto,
perceberam um estoque de AGB e C variando entre 64,18 e 175,24 Mg/ha™! e 30,16 a
82,36 Mg/ha™1, respectivamente.

Dada essa relevancia, Rovai et al. (2022) afirmam que os “manguezais brasileiros
representam 10% do acumulo de carbono na biomassa lenhosa dos manguezais em todo
o mundo”. Estes autores, respaldados em estimativas de Hamilton e Casey (2016),
notaram uma presenca de 5,012.71 ha de mangue no Rio Grande do Norte com valores
de AGB variando entre 93 e 105 Mg/ha™1, um estoque de carbono total de 0,27 Tg e um
potencial de emissdo de CO, equivalente entre 134 e 153 Mg/ha~!. Segundo Bernardino
et al. (2024), no Brasil s os manguezais amazodnicos podem emitir a atmosfera até 1.228
Mg/ha™1, caso sua vegetacdo de mangue seja suprimida, significando langamentos trés
vezes superiores as emissdes derivadas da conversdo da floresta equatorial amazonica

para usos da terra, como pastagem.

CONSIDERACOES FINAIS

Os dados oriundos de levantamentos globais utilizados foram suficientes para
estimar as reservas de carbono e didxido de carbono na biomassa acima do solo, ao longo
dos manguezais do estado do Rio Grande do Norte. Os valores observados e discutidos
podem colaborar efetivamente para a gestdo e planejamento territorial da regido costeira
potiguar, além enaltecer a atuacdo direta e indireta das florestas de mangue na regulagéo
e mitigacdo das mudangas climaticas.

Acredita-se que os resultados apresentados demonstraram a importancia regional

dessas areas de transicdo entre terra-mar, no entanto, por se tratar de dados construidos
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em escala global, é possivel que seus estoques possam ser subestimados, cabendo sugerir,

assim, novas afericGes de campo por modelos alométricos para calibrar os percentuais
atuais. Além disso, espera-se que esta pesquisa possa contribuir para a fiscalizacao,
conservacao e, acima de tudo, para a construcdo de novas reflexdes cientificas para
estudos futuros, como acerca das classes de cobertura dessas zonas estuarinas ao longo
dos ultimos 30 anos, fragmentacao espacial das florestas de mangue e reservas potenciais

de carbono no solo em cada um dos manguezais.
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