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Resumo: Esta pesquisa objetivou compreender a formagdo dos estoques de carbono no
ecossistema de manguezal no Brasil, de modo a elucidar os fatores intervenientes, de origem
biotica, abiotica e antropica. Para tanto, realizou-se uma revisao de literatura que abordou 113
artigos cientificos, dos quais 21 estudavam areas de mangues brasileiros. O estoque global
estimado pela literatura varia entre 4,19 Pg C e 6,6 Pg C e 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 o0s estoques de
carbono séo, a composicao estrutural da vegetacdo, os compartimentos vegetais, a diversidade
de espécies, as caracteristicas fisiogréaficas e as condi¢des de manejo. Quanto aos fatores
abioticos, destaca-se a salinidade, o gradiente topografico, a granulometria do sedimento, a
profundidade do solo, a concentracdo de nutrientes e fatores biocliméaticos. Ademais, cita-se as
mudangas de uso e ocupagéo do solo.

Palavras-chave: Carbono azul, Servicos ecossistémicos, Sensoriamento remoto.

ESTIMATES OF CARBON STOCKS IN A MANGROVE ECOSYSTEM IN BRAZIL.:
A REVIEW

Abstract: This work aimed to understand the formation of carbon stocks in the mangrove

ecosystem in Brazil, to elucidate 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
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4.19 Pg C and 6.6 Pg C and 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.

Keywords: Blue carbon, Ecosystem services, Remote sensing.

ESTIMACIONES DE RESERVAS DE CARBONO EN UN ECOSISTEMA DE
MANGLARES EN BRASIL: UNA REVISION

Resumen: Esta investigacion tiene como objetivo comprender la formacién de reservas de
carbono en el ecosistema de manglar en Brasil, con el fin de dilucidar los factores intervinientes,
de origen biotico, abidtico y antrdpico. Para ello, se realizd una revision bibliografica que
abordd 113 articulos cientificos, de los cuales 21 estudiaron areas de manglares brasilefios. El
stock global estimado por la literatura varia entre 4,19 Pg C y 6,6 Pg C, por lo que el valor
medio calculado corresponde a 5,34 Pg C. 358,79 Mg C/hay 1.851 Mg C/ha y el stock medio
corresponde a 709,36 Mg C/ha. Los principales factores bi6ticos que condicionan las reservas
de carbono son la composicion estructural de la vegetacion, los compartimentos vegetales, la
diversidad de especies, las caracteristicas fisiograficas y las condiciones de manejo. En cuanto
a los factores abidticos, destacan la salinidad, el gradiente topogréafico, la granulometria de los
sedimentos y la profundidad del suelo, la concentracion de nutrientes y los factores
bioclimaticos. Ademas, se mencionan los cambios en el uso y ocupacidon del suelo.

Palabras clave: Carbono azul, Servicios ecosistémicos, Teledeteccion.

Introducéo
Os manguezais sdo encontrados em substratos ndo-consolidados, nas zonas entre marés
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 &guas doces a hipersalinas. Todavia, a ocorréncia em zonas continentais é
limitada, devido a competigdo estabelecida com outras espécies vegetais adaptadas ao ambiente
terrestre (Estrada et al., 2017; Romafiach et al., 2018).
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Trata-se de um ecossistema reconhecido mundialmente pela ampla diversidade de
servigos ecossistémicos ofertados, de modo que desempenha funcdes ecoldgicas, econémicas,
culturais e sociais (Estrada et al., 2017). Os servicos ecossistémicos prestados incluem a
formacdo de habitats para anfibios, répteis, peixes, crustdceos e pequenos mamiferos; a
consolidacdo de zonas para reproducdo de especies marinhas; a filtragem e retencdo de
nutrientes e poluentes; e a subsisténcia de comunidades tradicionais, através da disponibilidade
de recursos pesqueiros, madeira e outros produtos florestais ndo-madeireiros (Van der Stocken
et al., 2019; Mitra, 2020).

Os manguezais também séo responsaveis por controlar o0 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 concentracdo 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 altimos anos, nota-se, que a comunidade cientifica tem dado uma atencédo especial
a contribuicdo dos manguezais para regulacdo climatica global. Esse fato é decorrente da alta
produtividade e das condi¢fes anoxicas do solo, que reduzem a taxa de decomposi¢do 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 areas Umidas, a exemplo dos pantanos salgados e as areas povoadas por ervas
marinhas, sdo descritas como ecossistemas de “carbono azul”. Trata-se de sistemas valiosos e
gerenciaveis, entretanto, claramente vulneraveis e frageis, face as agdes antropicas (Thorhaug
et al., 2020).

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 vegetagdo 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 esta associada a expansdo das atividades humanas na
zona costeira. Dentre os aspectos especificos, cita-se, a urbanizagdo, a agricultura, a
carcinicultura, a modificacGes das condig¢des hidrodinamicas dos rios e a exploragcdo da madeira
(Bulmer et al., 2020; Eddy et al., 2021; Pérez et al., 2018; Sanderman et al., 2018). Ressalta-se
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ainda que a remogdo da vegetacdo de mangue libera quantitativos substanciais de didxido de
carbono (CO.) para a atmosfera, fato que contribui para o agravamento das condigdes climaticas
(Hamilton & Friess, 2018).

Essa discussédo torna-se especialmente relevante para o Brasil, uma vez que, nas Ultimas
trés décadas, aproximadamente 50 mil hectares de mangue foram destruidos (Romarfiach et al.,
2018). E notério o esforco realizado pelas comunidades tradicionais, instituices académicas,
organizacbes governamentais e ndo-governamentais e agéncias de fomento, em prol da
conservacao. Diante disso, o ICMBIio (2018) mostra que o pais possui 120 unidades de
conservagdo com manguezais no interior, que cobrem uma area de 1.211.444 hectares, o que
representa 87% de todo ecossistema. No entanto, ainda h4 uma auséncia de politicas de
conservacao e boas préaticas de manejo.

Assim, este trabalho objetivou compreender a formacgdo dos estoques de carbono no
ecossistema de manguezal no Brasil, de modo a elucidar os fatores intervenientes, de origem
biotica, abiodtica e antrépica. Dessa maneira, em um primeiro momento discute-se as estimativas
de estoques em escala global. Posteriormente, analisa-se os principais resultados obtidos para
0S manguezais situados no Brasil, com énfase nos fatores que condicionam a formacdo dos

reservatorios.

Metodologia

A revisdo de literatura baseou-se exclusivamente em artigos publicados em periédicos,
sendo desconsideradas teses, dissertagdes, artigos publicados em anais de eventos e em outros
meios de divulgagdo. As buscas foram realizadas a partir das seguintes combinacGes de
palavras-chave, consorciadas a palavra “Mangrove”: “Carbon stock”, “Carbon sequestration”
e “Blue carbon”. Nesta etapa utilizou a plataforma da Web of Science. 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 0 novo quantitativo correspondeu a 958 trabalhos, dos quais 334 foram
selecionados apos a leitura preliminar dos titulos e do resumo. Apos 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.
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Realizou-se a segregacéo 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 0 armazenamento do

carbono.

Resultados e discussao
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 decomposicédo (raizes mortas e serapilheira),
na biomassa acima (caules, galhos e folhas) e abaixo do solo (raizes) (Howard et al., 2014).
Ao analisar as estimativas de estoque de carbono em escala global, considerando as
fracdes presentes no solo e na biomassa, percebeu-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 1). Alongi (2020)
apresenta um valor correspondente a 6,17 Pg, enquanto Siikaméki et al. (2013) afirmam que o
quantitativo é 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 1 — Estoques globais de carbono em ecossistema de manguezal
7

6

5

Estoquers de Carbono (Pg C)

2 ——

Estoque Global Solo Biomassa

Fonte: Atwood et al. (2017); Hamilton e Friess (2018); Jardine e Siikamaki (2014); Rovai et al. (2018);
Sanderman et al. (2018); Siikamaki et al. (2013). Elaborado pelos autores (2022).
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Em escala continental, verifica-se que os maiores valores estdo dispostos na Oceania
(1.141,2 Mg C/ha) e no Sudeste Asiatico (1.016,5 Mg C/ha), seguidos pelas Américas (850,9
Mg C/ha) e Africa Ocidental (800,7 Mg C/ha) (Boone Kauffman et al., 2020).

Ao tratar dos compartimentos isoladamente, verifica-se que, 0s maiores depositos estéo

presentes no solo. Siikaméki et al. (2013) estimam que o montante aprisionado no primeiro
metro de profundidade é 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 préximos ao que foi calculado por Atwood et al.
(2017), de 2,6 Pg.

Os maiores valores foram estimados por Jardine e Siikaméki (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 os modelos.

Também foram observadas amplas variagdes 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
Australia, com 6,5% (0,33 £ 0,02 Pg C) (Jardine & Siikaméki, 2014).

Tabela 1 — Taxas globais das concentragcdes medias 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 Siikaméki (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
Boone e Bhomia (2017) 885 Mg C/ha
Boone Kauffman et al. (2020) 741 + 30 MgC/ha

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Quanto ao estoque da biomassa, é 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 disposicdo, 66,67% estao distribuidas na fragdo acima do solo e 33,33%
na biomassa abaixo do solo (Hamilton & Friess, 2018). Espacialmente, de maneira analoga ao
que ocorre com 0 estoque presente no solo, a Indonésia armazena 26,52% do carbono da
biomassa, seguida pelo Brasil (8,71%) e Australia (5,53%) (Tang et al., 2018). Juntos, esses

paises comportam aproximadamente 40,76% dos estoques aprisionados na biomassa.

Tabela 2 — Estoques globais de carbono na biomassa

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

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Estimativas de estoque de carbono em manguezais do Brasil

Os trabalhos que abordam a quantificacdo ou a estimativa dos estoques de carbono no
Brasil séo consideravelmente recentes, em sua maioria, publicados entre 2018 e 2021 (Figura
2). O registro mais antigo encontrado é 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 mdvel indica que ha tendéncia de aumento no quantitativo de
trabalhos publicados anualmente.

Ao analisar a distribuicdo espacial, percebe-se que ha lacunas, uma vez que, apenas oito
estados séo citados em publicagdes acerca do estoque de carbono em ecossistema de manguezal.
Para e Rio de Janeiro juntos concentram aproximadamente 43% (9) dos artigos, seguidos por
Sdo Paulo e Ceard, que juntos contabilizam 28% (6), Espirito Santo e Bahia registraram 4
pesquisas (19%), enquanto o Rio Grande do Norte e 0 Piaui possuem 2 estudos, um em cada
Estado (9,5%) (Figura 3).

Dessa maneira, evidencia-se a necessidade de maiores esforcos para alcancar a
construcdo de um inventario do estoque de carbono em ecossistemas de mangues em nivel
nacional, especialmente, nas areas que ainda ndo apresentam estudos, como € o caso dos estados

do Amapéa, Maranhéo, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe Parana e Santa Catarina.
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Figura 2 — Quantidades de trabalhos sobre estoque de carbono em manguezais no Brasil
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Figura 3 — Distribuicdo espacial dos estudos sobre estoque de carbono em manguezais no
Brasil
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Fonte: IBGE (2019), IBAMA (2019), Goole Terrain. Elaborado pelos autores (2022).
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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 4). Kauffman
et al. (2018) registraram estoque medio de 511 Mg C/ha em manguezais amaz6nicos, com uma
variacdo de variacdo de 362 Mg C/ha a 746 Mg C/ha. J& nos mangues do sistema estuarino
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).

Figura 4 — Estoques nacionais de carbono em ecossistema de manguezal
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Fonte: (Gomes et al. (2021), Hatje et al. (2021), Kauffman et al. (2018), Kauffman et al. (2018), Leite et al.
(2021), Pérez et al. (2018), Portela et al. (2020), Rovai et al. (2021), Santos-Andrade et al. (2021), Virgulino et
al. (2020). Elaborado pelos autores (2022).

Outros casos analisados dizem respeito ao sistema estuarino da Lagoa da Cananéia-
Iguapé, no estado de Sao Paulo, onde o estoque médio é de 358,79 Mg C/ha (Rovai et al., 2021);
e 0s manguezais dos estuarios dos rios Jaguaribe e Acarau, no Ceara, que constituem uma
paisagem semiarida tem-se 413 Mg C/ha (Kauffman et al., 2018).

Quanto as reservas de carbono por compartimento, o solo apresenta 0s maiores estoques,
guando em comparacdo 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. (2021) 263 Mg C/ha
Bahia Santos-Andrade et al. (2021) 336 Mg C/ha
Bala da Guanabara - Pérez et al. (2018) 126,34 Mg C/ha
io de Janeiro
Lagoa da Cananéia — Séo Paulo Rovai et al. (2021) 248,79 Mg C/ha
Rios Jaguaribe e Acaral — Ceara Kauffman et al. (2018) 334,53 Mg C/ha

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Os estoques de carbono retidos na biomassa, por sua vez, sdo 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 o0 maior valor foram registrados por Virgulino et al. (2020), na Peninsula de Ajuruteua, Para,
e Portela et 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 fracbes acima e abaixo do
solo, os estoques médios sdo de 80 Mg C/ha e 47,32 Mg C/ha, respectivamente. Ja 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 (A. C. Ferreira et al.,
2019); nos mangues do Pard, os valores registrados variam entre 38,98 Mg C/ha e 159 Mg C/ha
(Kauffman et al., 2018; Virgulino 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 Cear4, o valor
obtido foi de 70 Mg C/ha (Kauffman et al., 2018).

Ja os estoques na biomassa abaixo do solo, nas raizes da vegetacdo de mangue,
apresentam uma média de 70,18 Mg C/ha. Virgulino 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.

Aspectos intervenientes nos estoques de carbono
Acerca dos fatores que condicionam 0s estoques de carbono no ecossistema de
manguezal, citados nos estudos desenvolvidos no Brasil, estes podem ser agrupados em trés

categorias distintas: bidticos, abidticos e antrépicos (Quadro 1).

Quadro 1 — Aspectos intervenientes nos estogues de carbono em manguezal
Categoria Aspectos
Estrutura da vegetacdo, compartimento vegetal, diversidade de espécies,
caracteristicas fisiograficas e condi¢Bes de manejo.
Salinidade, topografia, granulometria do sedimento; profundidade do solo,
concentracdo de nutrientes e clima.
Antrépica Mudanca de uso e ocupacdo do solo e poluicéo.

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Bidtica

Abidtica

Em relacgdo aos aspectos de ordem bidtica, dar-se destaque as caracteristicas estruturais,
especialmente a altura da arvore e ao diametro a altura do peito (DAP), de modo que ambos 0s
parametros, estabelecem uma relacdo de proporcionalidade com os estoques de carbono na
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biomassa. Estudos realizados no estuario do Rio Piraqué-Agu, no Espirito Santo, estimam que
o carbono acima do solo corresponde a 1,46 t C/ha, sendo esse baixo quantitativo associado as
condicdes estruturais da vegetacdo, uma vez que, a media da altura das arvores foi de apenas
4,1 m com DAP de 3,8 cm (da Motta Portillo et al., 2017).

A diversidade de espécies influencia diretamente na formacdo dos estoques, dada a
predominancia de espécies em detrimento as demais no ecossistema e, ao 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)
(da Motta Portillo et al., 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 questdo, nota-se que diversidade também determina os estoques no solo,
visto que, florestas mistas apresentam maiores estoques nesse compartimento quando em
comparacdo a bosques monoespecificos (Tinh et al., 2020). Esse aspecto esta relacionado a
maior taxa de produtividade primaria por area, resultando em uma maior producdo de
serrapilheira e, por consequéncia, na formacéo do carbono autéctone.

Quando as condicdes fisiograficas, nota-se que, as areas de franja tendem a apresentar
maiores reservas de carbono quando em comparacdo com as areas de interior. No sistema
Lagunar da Cananéia, foi observado que os estoques acima do solo, em areas 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 arvores 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
estimado em 81,95 + 8,11 Mg C/ha e 32,83 + 3,21 Mg C/ha, para manguezais de franja e
interior, respectivamente (Rovai et al., 2021).

Estrada et al. (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 inundacGes por maré, entrada de agua doce e
disponibilidade de nutrientes para a determinacdo do estoque de carbono.

Os compartimentos vegetais, isto €, 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 concentragoes

de carbono (Tabela 4). Para as espécies amplamente distribuidas nos mangues brasileiros, a
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contracdo 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).

Estudos desenvolvidos em outras regides demonstraram resultados semelhantes para
espécies distintas. Observou-se que as concentrac@es de carbono variaram significativamente
de acordo com as partes da arvore (folhas, galhos, caule e cascas), para a espécie Excoecaria
agallocha, de modo que a maior concentracao (45,95% — 48,60%) de carbono foi observada

nas partes lenhosas (Hossain et al., 2015).

Tabela 4 — Concentracdes de carbono por compartimento vegetal

Espécies Compartimentos Concentracoes

A. schaueriana e L. racemosa Raizes 42,6% + 2,6%
R. mangle 40,0% £ 2,1%

Todas as espécies Partes lenhosas 44,1% = 1,4%

A. schaueriana e L. racemosa Partes verdes 42,6% + 1,4%
R. mangle 44,9% £ 4,5%

Fonte: Rodrigues et al. (2015). Elaborado pelos autores (2022)

Para a Avicennia marina subsp. Australasica, 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 et al., 2016). No caso da Rhizophora apiculata, os
teores de carbono apresentam pequenas variagdes 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
conversdo genérico de 44,09 + 1,37% (Vinh et al., 2019).

O termo condicBes de manejo diz respeito as formas de conservacdo e regeneracao do
ecossistema, sendo assim, considera-se a ocorréncia de areas intactas ou preservadas,
naturalmente regeneradas e recuperadas por intervencdo antrépica. Ao comparar as trés
condices, Ferreira et al. (2019) constataram que, apds 5 anos de manejo, o estoque de carbono
correspondeu a 26,59 Mg C/ha e, em 10 anos, alcancou 42,28 Mg C/ha, no manguezal do Rio
Jaguaribe e Rio Grande do Norte. Para a mesma area, 0 estoque em ambientes naturalmente
regenerados foi 8 Mg/ha e 22,39 Mg C/ha, para os intervalos de 5 e 10 anos, respectivamente,
enguanto o estoque de carbono da area preservada foi de 43,67 Mg C/ha.

No estuario do Rio Coco, no Ceara, 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 areas preservadas, com valores mais altos para as parcelas naturais
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(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 vegetagéo e
do estagio sucessional do ecossistema (Estrada et al., 2017). Pesquisas desenvolvidas na China
mostram que 0s estoques de carbono, presentes no solo e na biomassa, estabelecem relagdes
positivas com a idade do bosque (Yu et al., 2020).

Ao tratar dos fatores abioticos, percebe-se que a salinidade aumenta concomitantemente
ao gradiente topogréafico e reduz os estogues de carbono acima e abaixo do solo (Kandasamy et
al., 2021; Virgulino et al., 2020). Tal fendbmeno ocorre devido ao elevado estresse que 0
aumento do sal proporciona a vegetacdo, mesmo, tratando-se de espécies adaptadas aos
ambientes salinos. Com isso, a vegetacdo tende a apresentar modificacOes estruturais, que
consistem na reducéo da altura, do diametro e da densidade de individuos, formando bosques
com caracteristicas arbustivas.

O aumento de salinidade mostra-se de forma acentuada em &reas degradadas,
especialmente ap6s 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,
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 é a dimensdo dos grdos do
sedimento. Em manguezais situados no Ceard, Jimenez et al. (2021) constataram a correlacdo
positiva e significativa entre particulas de solo mais finas, isto &, 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
concentracédo de carbono (Kandasamy et al., 2021).

A textura do solo e o teor de nutrientes, especialmente o nitrogénio, tambem 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 elevacdo das taxas de fdésforo total e
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nitrogénio total, em manguezais paraenses. O principal aspecto que explica essa condicdo é a
relacdo estabelecida entre 0s nutrientes e a matéria organica (Cabaniss et al., 2005).

O gradiente de profundidade do solo configura outro aspecto interveniente nos estoques
de carbono, uma vez que, em mangues do estado de S&o Paulo, o carbono organico total possui
padrbes espaciais claros e diferencas relacionadas a profundidade, de modo que, 0s maiores
teores estdo presentes nas camadas superficiais, enquanto as camadas mais profundas possuem
contracdes reduzidas (Ferreira et al., 2010).

De maneira semelhante, em manguezais situados no Vietn&, 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/cm? nos 10 cm superiores para 2,53 mg C/cm3 entre 20 e 30 cm de profundidade
e diminuiu acentuadamente para 0,24 mg C/cm? a 100 cm de profundidade (Ha et al., 2018).

Na costa sudoeste da India, a densidade aparente e 0 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 et al., 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 0 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 et al., 2014). Tal
comportamento revela que ocorrem excec¢des quanto a distribuicdo do carbono ao longo do
perfil vertical do solo.

Quanto aos aspectos bioclimaticos, destaca-se a influéncia da variagdo precipitacéo e
ocorréncia de eventos de seca. (Kauffman et al. (2018) indicam correlacdo significativa dos
estoques de carbono e 0 aumento das chuvas, uma vez que, em mangues amazonicos, onde a
precipitacdo média anual é de 2.300 mm, foi registrado 511 Mg C/ha, enquanto 0s manguezais
situados no Ceard, com uma precipitacdo 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 0s 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 diminuicdo de 64% do carbono

acima do solo. As perdas no solo variaram entre 17% e 40,4% nas camadas superficiais (0-30
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cm), totalizando uma reducédo de 14,6%, aproximadamente 270,5 Mg C/ha, no estoque total
(Gomes et al., 2021).

Os aspectos antropicos relacionados as alteracdes 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 poluicéo, sobretudo, devido ao langcamento de esgotos ndo-tratados (Kauffman et
al., 2018; Pérez et al., 2018; Santos-Andrade et al., 2021).

Na Baia da Guanabara-RJ € perceptivel os impactos que a supressdo 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 areas 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/m2-ano, quase trés vezes menor do que a média global atual
para ecossistemas de mangue (Pérez 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 CO3, 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,
constatou-se que as reservas de carbono em areas de viveiros abandonados eram de 37 Mg C/ha,
0 que representou uma perda de 72% do estoque de carbono do ecossistema em comparac¢ao
com o0 mangue adjacente. Dessa maneira, estima-se que a emissdo potencial cumulativa média
da conversdo do mangue para os viveiros de camarao foi de 1.371 Mg CO»/ha (Kauffman et al.,
2018).

Na Baia de Todos os Santos-BA, o teor de carbono no solo foi significativamente maior
nas areas de controle (4% - 11%) e em solos de mangue impactados por esgoto doméstico (4%
- 8%) do que em solos de viveiros de camaréo (0,3% 1,4%). Logo, os estoques do solo, em
areas ocupadas por viveiros de camardo foram 97% menores do que 0s de manguezais de
controle intocados, o que pode ter resultado na emissdo de até 1.200 Mg COz/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).
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Considerac0es finais

e 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, sendo
responsavel por aprisionar elevados montantes, reduzindo a disponibilidade de gases do
efeito estufa na atmosfera.

e 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 Austrélia. Destaca-se ainda que, as reservas
do solo séo substancialmente elevadas, quando em comparacao aos estoques presentes
na biomassa, devido ao elevado tempo de retencdo e ao acimulo.

e Ao tratar das especificidades dos estoques presentes no Brasil, é pertinente enfatizar a
existéncia de poucos trabalhos, aspecto que dificulta a construcdo de um inventario
representativo em escala nacional. 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. Analogo ao que ocorre em escala global, percebe-se
que, o solo concentra maiores quantidade de carbono quando em comparacdo a
biomassa.

e Os principais fatores de ordem biotica que condicionam os estoques de carbono nos
mangues do Brasil sdo a composicdo estrutural da vegetacdo, os compartimentos
vegetais (raizes, partes lenhosas e partes verdes), a diversidade de espécies, as
caracteristicas fisiograficas e as condi¢bes de manejo. Quanto aos fatores abioticos,
destaca-se a salinidade e o gradiente topografico, a granulometria do sedimento e a
profundidade do solo, a concentracao de nutrientes e fatores bioclimaticos. Ademais, as
mudangas de uso e ocupacdo do solo, assim como, a poluicdo, sdo 0s principais

elementos antrdpicos citados na literatura.
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