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RESUMO

Os manguezais ocupam uma parte significativa do litoral em todo o mundo, sendo o Brasil o
segundo pais em 4rea total de manguezais. Na avaliagdo do ICMBio, 80% dos manguezais
brasileiros estdo distribuidos nos estados do Maranhao (36%), Para (28%) e Amapa (16%),
constituindo a maior por¢ao continua do ecossistema. Os ecossistemas costeiros vegetados sao
um dos maiores sequestradores de carbono do planeta, sendo um importante elemento de
mitigagao dos impactos das mudangas climéaticas globais. Trabalhos que quantifiquem tais taxas
contribuirdo nas discursdes nacionais ¢ internacionais acerca do tema. Buscando analisar a
dinamica espago-temporal da cobertura de mangue e seu potencial de sequestro de carbono na
Zona Costeira do Estado do Maranhdo, esta pesquisa foi aplicada em toda a zona costeira do
Maranhdo. Todos os dados matriciais sdo oriundos do projeto MAPBIOMAS e seus dados
foram classificados segundo seu estdgio de sucessdo, com base na idade registrada para cada
pixel. Considerou-se manguezais em estagio primarios de sucessao, toda a cobertura detectada
para o inicio da série temporal e todas as novas areas registradas a partir do ano seguinte foram
consideradas como em estagio secundario. O modelo de acumulo de carbono para estimar o
estoque, sequestro, emissdo e saldo de emissdo de CO; foi atribuido com base na extensdo dos
ganhos e perdas de manguezal por idade. Os manguezais primdrios, em 2020, totalizaram
459.998,09 ha, que, com cerca de 94% de todo o estoque de carbono, essa regido compreende
cerca de 1.113,20 £ 522,57 Tg COz. E, com uma érea total de 82.893,58 ha, os manguezais
secundarios estocaram um total de 78,35 £ 35,98 Tg CO». A avaliagcdo mais detalhada permitiu
compreender melhor a dindmica de ganho de areas, onde observou-se um padrdo decrescente
na capacidade de ganho efetivo em area e no saldo de emissao, existindo uma clara tendéncia
de queda em seus valores.

Palavras-Chave: Manguezais Amazonicos, Carbono, Estoque, Emissdo, Balango, Idade.



ABSTRACT

Mangroves occupy a significant portion of the coastline around the world, with Brazil being the
second country in total area of mangroves. In ICMBio's assessment, 80% of the Brazilian
mangroves are distributed in the states of Maranhdo (36%), Pard (28%) and Amapa (16%),
constituting the largest continuous portion of the ecosystem. Vegetated coastal ecosystems are
one of the largest carbon sequestrators on the planet, being an important element in mitigating
the impacts of global climate change. Studies that quantify these rates will contribute to national
and international discussions on the subject. Seeking to analyze the spatial-temporal dynamics
of mangrove cover and its potential for carbon sequestration in the Coastal Zone of the State of
Maranhao, this research was applied to the entire coastal zone of Maranhdo. All the matrix data
came from the MAPBIOMAS project and its data was classified according to its stage of
succession, based on the age recorded for each pixel. We considered mangroves in primary
stage of succession, all the cover detected for the beginning of the time series and all new areas
recorded from the following year were considered as secondary stage. The carbon accumulation
model to estimate CO2 stock, sequestration, emission and emission balance was assigned based
on the extent of mangrove gains and losses by age. The primary mangroves in 2020 totaled
459,998.09 ha, which, with about 94% of all carbon stock, this region comprises about 1,113.20
+ 522.57 Tg CO2. And, with a total area of 82,893.58 ha, the secondary mangroves stored a
total of 78.35 +£35.98 Tg CO2. The more detailed evaluation allowed a better understanding of
the dynamics of area gain, where a decreasing pattern in effective area gain capacity and
emission balance was observed, and there was a clear downward trend in their values.

Keywords: Amazonian Mangroves, Carbon, Stock, Emission, Balance, Age.
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I. CONSIDERACOES INICIAIS

Os ecossistemas costeiros vegetados estdo entre os maiores sequestradores de carbono
do planeta. Desta forma, este projeto buscou apresentar uma metodologia viavel e confiavel
para a estimativa desses valores.

A construgdo deste projeto de pesquisa fez um percurso interdisciplinar entre diversos
temas relacionados ao objetivo principal do que foi proposto. Dentre eles, todas as dimensdes
da sustentabilidade estdo diretamente relacionadas, seja de forma explicita ou implicita.

As estimativas aqui propostas foram embasadas, pricipalmente, em dois modelos
preditivos. Um foi o modelo computacional implementado na plataforma do Google Earth
Engine, baseado em linguagem de programacao JavaScript, adaptando o modelo produzido por
Silva Junior et al. (2020). E, posteriormente, sendo processado em conjunto com os modelos
estatisticos produzido por Walcker et al. (2018).

Esta dissertacdo foi elaborada em formato de artigo cientifico a ser submetido ao
periodico Frontiers in Forests and Global Change (JCR-JIF: 4.332) . Os moldes deste trabalho
obedeceu a estrutura do indicadca pelo PRODEMA em associa¢do com as diretrizes para os
autores fornecida pela revista a ser submetida.

Este trabalho estd estruturado, de forma geral, em Consideragdes Iniciais,
Fundamentacdo Teorica, Capitulo 1, Consideracdes Finais, Referéncias e Apéndices, além dos
outros elementos pré-textuais. No Capitulo 1 estd na integra o artigo a ser submetido, com as
subseccoes dos resultados classificadas por dados de area, densidade de CO», e estagios de
sucessoes. Os Materiais Suplementares estdo dispostos nos Apéndices. Ressalta-se que, o topico
V. Referéncias ¢ relativo apenas as referéncias citadas nas Consideragdes Iniciais e

Consideracdes Finais.



14

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os manguezais sdo ecossistemas de transi¢ao entre os ambientes terrestre e marinho que
se desenvolvem nas regides tropicais e subtropicais do mundo entre as latitudes 30 N e 30 S
(GIRI etal., 2011).

Em escalas locais e regionais, as variagdes na precipitagdo, marés, ondas e fluxo dos
rios determinam muito sua extensao e biomassa. Um periodo relativamente estavel do nivel do
mar ¢é, portanto, um pré-requisito para o desenvolvimento de florestas primarias (ALONGTI,
2012).

Tendo por base o estudo de (WALSH, 1974), os ecossistemas de manguezais ocorrem
preferencialmente em locais com as seguintes caracteristicas climaticas e ambientais: (a)
temperatura média do més mais frio superior a 20 C° e, amplitude termal anual inferior a 5 oC;
(b) substrato aluvial (lamoso); (c¢) precipitacdo pluvial acima de 1500 mm/ano, sem longos
periodos de secas; (d) grandes amplitudes de marés.

A flora de manguezais ¢ composta por cerca de 73 espécies de mangue que possuem
estruturas adaptadas para sobreviver na regido sob a¢do das marés, tais como: pneumatdoforos,
lenticelas, rizoforos, glandulas para excregdo de sal, dentre outras. Estas estruturas permitem a
sustentacdo ao substrato inconsolidado, trocas gasosas pelo caule e excrecdo de sal
(SPALDING; KAINUMA; COLLINS, 2010).

As especificidades dos mecanismos adaptativos dependem de cada espécie. Por
exemplo, a espécie Rhizophora mangle apresenta a adaptacdo de caules modificados para a
sustentacdo no sedimento inconsolidado. A espécie Avicennia germinans possui um conjunto
de raizes que se distribuem de forma radial para garantir a sustentagdo. A fauna dos manguezais
¢ mais diversa que a flora, representada por cerca de 1.300 espécies de animais (FATOYINBO
et al., 2008).

Os manguezais ocupam no mundo cerca de 152.361 km?, sendo encontrados em 123
paises (SPALDING; KAINUMA; COLLINS, 2010). Valiela, Bowen e York (2001), por meio
de um levantamento de dados dos registros plurianuais de diversos paises, concluiu que a area
de floresta de mangue em 2000 era substancialmente menor do que a area original (registro
mais antigo), com uma perda média mundial de 35%. Outras pesquisas afirmam que em 2016
a cobertura total desse ecossistema era de 136.717 km?, destacando uma perda de 8.050,4 km?
entre 1996 e 2016, que mesmo compensada pelo reflorestamento de 2.243,3 km?, houve uma

perda liquida de 5.807,2 km? no mesmo periodo (RICHARDS; THOMPSON; WIJEDASA,
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2020).

As estimativas para a cobertura do ecossistema de manguezais para o Brasil apresentam
alguma variag¢do. Algumas apontam o Brasil com 13.000 km?, destacando que ¢ o segundo pais
em drea total de manguezais, superado apenas pela Indonésia que possui 31.894 km?
(SPALDING; KAINUMA; COLLINS, 2010). Contudo esse pais vem perdendo ano a ano uma
extensa area para a aquicultura. Estima-se que desde 1990, a Indonésia perdeu de 18 a 40% de
seus manguezais (MURDIYARSO et al., 2015; WIJAYA et al., 2015).

O mapeamento, realizado por 6rgdos ambientais brasileiros, indica uma area total de
14.000 km? (ICMBIO, 2018). Ja no mapeamento realizado pela rede MapBiomas, no ultimo
levantamento (2020), esse quantitativo cai para 9.823,81 km?. Essa variacao pode ser explicada
pelos métodos de classificacdo utilizados, e esse ultimo levantamento citado, por ser mais
sensivel a uma diversidade maior de classes de cobertura vegetal e antrdpica, tende a detalhar
mais as areas sob influéncia desse ecossistema. Do total, 80% dos manguezais estio distribuidos
em trés estados do litoral amazdnico: Maranhdo (36%), Pard (28%) e Amapa (16%),
constituindo a maior por¢ao continua do ecossistema sob protecdo legal em todo o mundo
(ICMBIO, 2018). Apesar da diferenca em nimeros absolutos, em termos percentuais as
estimativas se assemelham, mostram que mais de 78% da area de manguezais esta concentrada
na costa Amazonica, que se estende do Amapa até o Maranhao e que este ultimo estado possue
cerca de 86% de seus manguezais inseridos em Unidades de Conservagao (MAPBIOMAS,
2020).

Para a zona costeira, 0os manguezais, provem bens, servigos ecossistémicos, entre os
bens pode-se listar, direta ou indiretamente, peixes, crusticeos, moluscos, madeira,
condimentos de casca, pigmentos, mel, forragem para animais e matéria prima para artesanato.
Dentre os servigos ecoldgicos, pode-se elencar: bercario natural para inimeras espécies;
protecdo contra inundagdes, furacdes € maremotos; armazenamento e reciclagem de matéria
organica, nutrientes e poluentes; influéncia no clima local e global; produgdo de oxigénio;
valores culturais e religiosos; inspiracdo artistica; educagdo e informacgdo cientifica
(RONNBACK, 1999).

Os manguezais também apresentam relevancia social como observado pela interacio de
diversos segmentos sociais com os ecossistemas de mangues. Mochel (2003) enfatizou a
importancia da diversidade social caracteristica das comunidades situadas ao longo da costa

norte do Brasil, com grupos indigenas, remanescentes de antigos quilombos, comunidades
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pesqueiras e agricolas, além dos nucleos urbanos, que mantém relagdes variadas com o
ambiente de manguezal, como na culindria, manifestagdes culturais e atividades lazer.

Em pesquisas que indicam a importancia econdmicas dos bens e servicos dos
ecossistemas naturais, estimam-se valores anuais entre US$ 200.000,00 a 900.000,00 por km?
para os beneficios oferecidos pelos ambientes de mangues(WELLS et al., 2006).

1. MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAIS

A Revolucido Industrial foi um marco significativo no processo de queima dos
combustiveis fosseis, aumentando consideravelmente, por todo o planeta a emissdo de gases e
substancias potencialmente poluidoras, conforme sua expansao.

Para a Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU), o efeito estufa ¢ um fendmeno natural e
necessario para a preservagdo da vida na Terra, pois mantém o planeta aquecido e habitavel.
Entretanto relatdrios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2018)
nos alerta de que as atividades humanas causaram cerca de 1,0°C de aquecimento global acima
dos niveis pré-industriais e adverte que o aquecimento global podera atingir 1,5°C entre 2030
e 2052.

As crescentes concentragdes de gases de efeito estufa, como H>O, CH4, N2O e COo,
principalmente Gltimo se destacam pela maior concentracdo na atmosfera, refletem diretamente
nas alteragdes da temperatura global (ARRUDA; REYNAUD SCHAEFER, 2020).

O uso da terra, além das outras fontes de emissdo de GEE, causam fluxos de gases pela
exploragdo madeireira na floresta, pelo manejo das pastagens, hidrelétricas e pelas queimadas.
Para além disso, a supressao vegetal reduz a evapotranspiragdo, diminuindo o suprimento de
agua para a atmosfera (FEARNSIDE, 2020). Tais efeitos refletem diretamente nos indices de
biodiversidade, alterando significativamente a riqueza e a uniformidade de determinado
ecossistema.

De acordo com (JOLY et al., 2019), essa alteracdo em ecossistemas nativos € o uso
insustentavel dos recursos naturais ameaca processos essenciais para o bem-estar humano. O
Programa Internacional de Geosfera-Biosfera (IGBP, 2012), considera como fatores
constituintes do bem-estar aspectos fisicos e, principalmente, componentes emocionais e
sociais, bem como ecossistemas saudaveis, seguranga, uma sociedade solidaria e igualdade nas
relagdes sociais.

Dentre as estratégias para controlar o aquecimento global, todas incluem a Remocao de

Didxido de Carbono (CDR), que, entre outras medidas, prevé o sequestro de carbono no solo,
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oferecendo beneficios como a melhoria da biodiversidade, qualidade do solo, e seguranca
alimentar local (IPCC, 2018).

Vale ressaltar que, mecanismos que mensuram os valores de sequestro e estoque de
carbono ¢ limitada por deficiéncias metodologicas. Pesquisas que avaliam as taxas de producdo
primaria liquida variam bastante e a maioria dos métodos superestimam ou subestimam as taxas
verdadeiras de produg¢do. Para tanto, ¢ primordial a padronizacido de métodos usados para medir
a biomassa, aos estoques de carbono no solo e taxas de soterramento de carbono (ALONGTI,
2012).

Ainda em concordancia com Joly et al. (2019), no Brasil a crescente crise sistémica
(econdmica, climatica, hidroldgica, alimentar e migratdria) contrasta com a vasta gama de
recursos naturais. Embora o pais possua dimensdes continentais e uma grande riqueza vegetal,
animal, mineral, paisagistica, dentre outros, o Brasil ainda sofre de disturbios inadmissiveis nos
dias de hoje. Destacam-se problemas de infraestrutura, processos lentos, medidas ineficientes e
conflitos judiciais, sociais e ecologicos.

2. O CARBONO AZUL

A referéncia comumente utilizada para o carbono como azul, faz uma alusdo a todo
aquele que ¢ capturado pela biomassa vegetal em ecossistemas marinhos e pelo oceano, e
armazenamento em seu substrato.

Durante a Conferéncia das Partes realizada em Quioto em 1997 foi estabelecido um
acordo que define as metas de reducdo das emissdes de GEE, critérios e diretrizes para a
utilizagdo dos mecanismos de mercado para mitigar o impacto econdmico das redugdes
assumidas pelos paises industrializados (ROCHA, 2003).

Na Convengao Quadro das Nacdes Unidas sobre as Mudangas do Climas (UNFCCC)
foi proposto o mecanismo de Reducdo de Emissoes causadas por Desmatamento e Degradagao
Florestal (REDD+) como forma de mitigagao das mudangas climaticas globais. Desta forma ele
vincula um valor monetario a cada unidade de CO; que deixou de ser emitida em funcdo da
manuten¢do das florestas em pé (FERNANDEZ; BRANQUINHO; SOARES, 2018).

Os ecossistemas costeiros vegetados estdo entre os maiores sequestradores de carbono
do planeta, podendo ser dessa forma, um importante elemento de atenuagdo dos efeitos das
mudangas climaticas (COPERTINO, 2011). Ecossistemas marinhos costeiros, mais
especificadamente, os ecossistemas vegetados tais como os manguezais, marismas e pradarias

submersas, podem ter potencial de sequestro de carbono de 10 a 50 vezes maior que os
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ecossistemas terrestres (COPERTINO, 2011). Enquanto os ecossistemas vegetados marinhos
constituem menos de 0,5% do piso marinho, eles sdo responsaveis por mais de 50% do carbono
estocado no sedimento (NELLEMANN et al., 2009).

Estimativas recentes indicam que florestas tropicais maduras podem reter de 1,8 a 2,7 t
COz/ha/ano (Lewis et al., 2009) e ecossistemas de manguezais e marismas podem reter de 6 a
8 t CO2/ha/ano (Murray et al., 2010). Algumas estimativas indicam que, no periodo de um ano,
estes ecossistemas podem capturar e estocar mais carbono do que o total que ¢ emitido pelos
veiculos automotores (Cong e Ong, 1990; Ong, 2002; Nellman et al., 2009).

Em estudos que avaliaram o crescimento das arvores de mangue sugerem uma dinamica
semelhante a outras florestas, identificando estagios de crescimento rapido inicial durante a
colonizagao e estabelecimento inicial, seguido por um declinio lento na taxa de crescimento até
a maturidade e senescéncia (ALONGI, 2009, 2012).

Além disso, ap6s a estabilizacdo da fotossintese, suas taxas fotossintéticas ndo
diminuem significativamente por quase um século (ALONGI, 2009), analises comprovam que
0os manguezais alocam proporcionalmente mais carbono abaixo do solo do que as arvores
terrestres (LOVELOCK, 2008). Isso evidencia o potencial do manguezal como verdadeiros
sumidouros de carbono.

Todavia, a mensuracao dos seus valores ¢ limitada por deficiéncias metodoldgicas, pois
pesquisas que avaliam as taxas de producdo priméria liquida variam bastante e a maioria dos
métodos superestimam ou subestimam as taxas verdadeiras de produgdo. Além do mais,
comensurar a produ¢do de biomassa das raizes estd entre as maiores incognitas no que concerne
areserva de carbono (ALONGI, 2012).

Walcker et al., 2018) aponta que o tempo desde o Ultimo distarbio ¢ um pardmetro
chave, que modula significativamente os estoques de carbono e determina a estrutura da
floresta, tem sido negligenciado. Desta forma ele sugere que as projecdes globais dos
reservatorios acima e abaixo do solo do estoque de carbono precisam considerar as estruturas
de idade dos manguezais, que resultam de mudangas histdricas na morfologia costeira.

Em contribui¢ao, (ALONGI, 2012) traz a necessidade de relacionar as variagdes
espaciais e temporais nos estoques de carbono e taxas de soterramento a fatores ambientais e
ecologicos. Mas, a0 mesmo tempo, chama atengdo para os cenarios climaticos futuros no
oceano, estando sujeitos a grandes incertezas, mudancgas regionais na circulacdo do oceano, na

temperatura, na salinidade, nos padrdes de pH e no nivel do mar, sendo necessario pondera-los
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nas estimativas da capacidade dos manguezais de sequestrar carbono na constru¢io de planos
de qualquer pagamento por servigos ecossistémicos, carbono azul ou esquemas de REDD +.

Os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM) foi o método adotado para a
mobilizagdo global visando um conjunto de prioridades de cunho social em todo o mundo.
Embora o progresso seja altamente variavel dentre distintas regides, alguns paises fizeram
progressos substanciais para a realizagao dos objetivos dentro do periodo. Em 2012, na abertura
da cupula rio+20, o painel global de sustentabilidade de alto nivel do secretario geral da ONU
emitiu um relatério recomendando que o mundo adote um conjunto de Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (SACHS, 2012).

Em 2016, a Comissdo Oceanografica Intergovernamental da UNESCO (COI) concluiu
a primeira Avaliagdo Mundial dos Oceanos, iniciando um conceito uma campanha que
apontava a urgéncia de gerenciar com sustentabilidade as atividades no oceano. Em 2017, na
da 72* Sessao da Assembleia Geral da ONU (UNGA), este trabalho culminou na proclamagao
da Década da ONU da Ciéncia Oceénica para o Desenvolvimento Sustentdvel visando cumprir
metas da Agenda 2030, com foco no ODS 14 e correlatos (I0C, 2020).

No Brasil, as politicas publicas destinadas a gestdao da Zona Costeira tém seu marco na
Lei N° 7.661, de 16 de maio de 1988, a qual institui o Plano Nacional de Gerenciamento
Costeiro (PNGC), que por sua vez deveria integrar a Politica Nacional para os Recursos do Mar
e a Politica Nacional do Meio Ambiente, sendo necessaria a participagdo da Unido, dos Estados,
dos Territorios e dos Municipios (PAULA PRATES; GONCALVES; ROSA, 2012).

O PNGC foi regulamentado pelo Decreto n® 5.300 de 7 de dezembro de 2004, em que
se estabelece a extensdo da Zona Costeira Brasileira em sua faixa maritima como espago que
se estende por doze milhas nauticas, medido a partir das linhas de base, ¢ a faixa terrestre,
definida como o espago compreendido pelos limites dos Municipios que sofrem influéncia
direta dos fendmenos ocorrentes na zona costeira (BRASIL, 2004).

O Programa Ciéncia no Mar do Ministério de Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes (MCTI)
se insere no contexto da Década da Ciéncia Oceanica para o Desenvolvimento Sustentavel,
onde busca construir uma base de apoio para incentivar a pesquisa cientifica e as inovagdes
tecnoldgicas voltadas para a limpeza, seguranga e sustentabilidade do Oceano.

3. SUSTENTABILIDADE E ECONOMIA DOS MANGUEZAIS

O valor dos produtos naturais e servigos ecossistémicos gerado por florestas de mangue

¢ geralmente subestimado e por consequéncia estas areas sdo constantemente suprimidas e
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convertidas em atividades de desenvolvimento em grande escala (BLASCO; SAENGER;
JANODET, 1996; RONNBACK, 1999). Tais conversdes sdo responsaveis, em grande parte,
pelas emissdes neste ecossistema.

Segundo levantamento realizado por Rodriguez et al., (2020), estimou-se o valor
econdmico dos bens do manguezal em R$ 75.033,50 (US$ 23.622,93) ha/ano e dos servigos
ecossist€micos, bem como a captagdo de carbono atmosférico, em R$ 3.857,10 (USS$ 1.214,34)
ha/ano e para o armazenamento de CO> no solo em R$ 13.770,05 (US$ 4.335,25) ha/ano. O
valor total para uma area de 12,5 ha correspondeu a R$ 986.132,50 (US$ 310.465,79).

Globalmente os bens deste ecossistema geram um valor monetario anualmente por
hectare que varia de US$ 750,00 a US$ 30.864,00 e os valores para servigos variam de US$
1.214,40 a US$ 23.000,00 (RODRIGUEZ et al., 2020).

Para além do valor monetario advindo do extrativismo vegetal e animal, bem como
outras formas de comércio de produtos deste ecossistema e do valor agregado dos servicos
ambientais prestados, as extensas areas de manguezais, possuem caracteristicas paisagisticas
unicas que cada vez mais vem atraindo pessoas que procuram o turismo ecoldgico como lazer.

Para o Ministério do Turismo, estes cenarios possibilitam o desenvolvimento de varias
praticas turisticas, que proporcionam experiéncias enriquecedoras e contribuem para a
conservagdo do ecossistema. Além disso, estabelecem uma situagdo de ganhos para todos os
interessados, sejam habitantes locais, sejam pequenas, médias e grandes empresas relacionadas
(BRASIL, 2008).

As atividades turisticas nos manguezais, fundamentam-se na teoria de Parque Litoraneo,
a qual prevé a harmonia entre as atividades turisticas e a necessidade de preservacdo de seus
ecossistemas dentro dos principios do turismo sustentavel (OLIVEIRA; FREITAS;
BARROSO, 2005).

Desta forma, essa combinagdo permite a geragdo de postos de trabalho, receitas e
impostos, sendo uma alternativa de fonte de renda para as populacdes das redondezas que
aproveitariam as novas oportunidades de trabalho (OLIVEIRA; FREITAS; BARROSO, 2005).
Além do mais, se bem planejado, o ecoturismo agregara valor cultural e monetario aos diversos
bens provido por este ecossistema, permitindo assim uma amplia¢do na receita da comunidade

local e do entorno, que por sua vez implicara na receita dos municipios e estados.
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Resumo

Os manguezais ocupam uma parte significativa do litoral em todo o mundo, sendo o Brasil o
segundo pais em area total de manguezais. Do total, 80% dos manguezais estdo distribuidos
nos estados do Maranhao (36%), Para (28%) e Amapa (16%), constituindo a maior por¢ao
mundial continua do ecossistema. Os ecossistemas costeiros vegetados sdo um dos maiores
sequestradores de carbono do planeta, sendo um importante elemento de mitigacdo dos
impactos das mudangas climdticas globais. Trabalhos que quantifiquem tais taxas contribuirdo
nas discussdes nacionais e internacionais acerca do tema. Buscando analisar a dindmica
espaco-temporal da cobertura de mangue e seu potencial de sequestro de carbono no litoral
oriental amazdnico, quantificar as areas perdidas do manguezal entre 1986 e 2020, esta
pesquisa foi aplicada em toda a zona costeira do Maranhao. Todos os dados matriciais sdo
oriundos do projeto MAPBIOMAS e seus dados foram classificados segundo seu estagio de
sucessdo, com base na idade registrada para cada pixel. Considerou-se manguezais em estagio
primarios de sucessdo, toda a cobertura detectada para o inicio da série temporal e todas as
novas areas registradas a partir do ano seguinte foram consideradas como em estagio
secundario. O modelo de acimulo de carbono para estimar o estoque, sequestro, emissao e
saldo de emissdo de CO: foi atribuido com base na extensdo dos ganhos e perdas de
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manguezal por idade. Os manguezais primarios, em 2020, totalizaram 4.599,98 km?, que, com
cerca de 94% de todo o estoque de carbono, essa regido compreende cerca de 1.113,20 +
522,57 Tg CO». Os manguezais secundarios, com uma area de 828,94 km?, estocaram um
total de 78,35 + 35,98 Tg CO». A avaliagcdo mais detalhada, ano a ano, permitiu compreender
melhor a dindmica de ganho de areas, onde observou-se um padrdo decrescente na capacidade
de ganho efetivo em area e no saldo de emissao, existindo ao longo do tempo uma clara
tendéncia de queda em seus valores.

1. INTRODUCAO

Os manguezais ocupam cerca de 152.361 km? do litoral em todo o mundo, sendo
encontrados em 123 paises. O Brasil, com 13.000 km? (8,5% do total mundial), ¢ o segundo
pais em area total de manguezais. Destaca-se que, no litoral da Amazonia brasileira, entre os
estados do Maranhdo e Pard, estd a maior area continua de manguezais do mundo, com uma
area estimada de 7.433 km?.

Com base em extenso levantamento floristico, a vegetacdo arbdorea dos manguezais
amazonicos € composta principalmente por trés espécies de mangue vermelho (Rhizophora
mangle, R. racemosa e R. harrisonii), duas espécies de Siriba (Avicennia germinans e A.
schaueriana), pela tinteira (Laguncularia racemosa) e pelo mangue-de-botao (Conocarpus
erectus) (BONIFACIO et al., 2011).

Para a zona costeira, os manguezais, provém bens e servi¢os ecologicos, além da
relevancia social, como observado pela interagdo de diversos segmentos sociais com estes
ecossistemas. Pesquisas que indicam sua importancia econdmica, dentre os bens e servicos seus
valores anuais estimados estdo entre US$ 200.000,00 a 900.000,00 por km? (WELLS et al.,
2006).

Para além do valor monetario advindo do extrativismo vegetal e animal, bem como
outras formas de comércio de produtos deste ecossistema ¢ do valor agregado dos servigos
ambientais prestados, as extensas areas de manguezais, possuem caracteristicas paisagisticas
unicas que cada vez mais vem atraindo pessoas que procuram o turismo ecoldgico como lazer.
Isso fortalece a necessidade de um ambiente inteiramente sustentavel, visto a crescente
demanda de recursos naturais e sua escassez, além da degradagao ambiental em detrimento da
economia mundial.

O uso da terra, além das outras fontes de emissdo de GEE, causam fluxos de gases pela
exploragdo madeireira na floresta, pelo manejo das pastagens e pelas queimadas. Para além
disso, a supressdo vegetal reduz a evapotranspira¢ao, diminuindo o suprimento de agua para a

atmosfera (FEARNSIDE, 2020). Tais efeitos refletem diretamente nos indices de
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biodiversidade, alterando significativamente a riqueza ¢ a uniformidade de determinado
ecossistema.

As crescentes concentragdes de gases de efeito estufa, como H,O, CHa, N2O e CO», este
ultimo se destaca pela maior concentracdo na atmosfera, refletem diretamente nas alteracdes da
temperatura global (ARRUDA; REYNAUD SCHAEFER, 2020).

Dentre as estratégias para controlar o aquecimento global, todas incluem a Remogao de
Dioxido de Carbono (CDR), que, entre outras medidas, prevé o sequestro de carbono no solo,
oferecendo beneficios como a melhoria da biodiversidade, qualidade do solo, e seguranca
alimentar local (IPCC, 2018).

Dentre os maiores sequestradores de carbono do planeta, com potencial de sequestro de
carbono de 10 a 50 vezes maior que os ecossistemas terrestres (COPERTINO, 2011), os
ecossistemas costeiros vegetados sdo essenciais na atenuagdo dos efeitos das mudancgas
climaticas. Estimativas indicam que no periodo de um ano, eles podem capturar e estocar mais
carbono do que o total que ¢ emitido pelos veiculos automotores.

Além disso, apos a estabilizagdo da fotossintese, suas taxas fotossintéticas nao
diminuem significativamente por quase um século (ALONGTI, 2009), analises comprovam que
os manguezais alocam proporcionalmente mais carbono abaixo do solo do que as arvores
terrestres (LOVELOCK, 2008). Isso evidencia o potencial do manguezal como verdadeiros
sumidouros de carbono.

Walcker et al (2018) aponta que o tempo desde o ultimo disturbio ¢ um parametro chave,
que modula significativamente os estoques de carbono e determina a estrutura da floresta, tem
sido negligenciado. Desta forma ele sugere que as projegdes globais dos reservatorios acima e
abaixo do solo do estoque de carbono precisam considerar as estruturas de idade dos
manguezais, que resultam de mudangas histdricas na morfologia costeira.

Apesar do destaque internacional que o Brasil apresenta em termos de area de
manguezal, ndo existe nenhuma politica ptblica brasileira de acompanhamento sistematico de
perdas de areas e de servigos/bens ambientais prestados pelos manguezais a zona costeira
(BEZERRA et al., 2014). Desta forma, trabalhos, como este, que quantifiquem de forma segura
tais taxas contribuird nas discussdes nacionais sobre o tema.

A legislagdo, que por vezes ¢ um mecanismo eficaz para permitir a conservagio
ambiental, outras vezes Figura como vila. Pesquisadores Brasileiros apontam para um regresso

nas politicas ambientais de protecdo de manguezais em detrimento ao beneficio do
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desenvolvimento imobilidrio. Felizmente, o judicidrio considerou a polémica politica
inconstitucional, permitindo a continuidade da protecdo de seus manguezais (Bezerra et al.,
2022).

Cabe ressaltar, que apesar da grande area de ocorréncia do manguezal no territdrio
brasileiro, ndo ha compreensdo consistente da dindmica de alteragdes na 4rea de manguezal no
Brasil, e nem como, eventuais cenarios de perdas de sua area podem influenciar o fornecimento
de bens e servico do manguezal a zona costeira brasileira.

Coma a tematica do sequestro de carbono dos manguezais, a pesquisa propde analisar a
dinamica espago-temporal da cobertura de mangue e seu potencial de sequestro de carbono no
litoral oriental amazonico. Busca ainda quantificar as areas perdidas do manguezal entre 1986
e 2020; quantificar os mangues de crescimento secundario, suas idades e perdas; estimar o
potencial de sequestro de carbono no periodo analisado; ¢ validar a estimativa da idade dos
bosques de mangue e seu potencial de sequestro de carbono em campo.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de Estudo

A area em andlise compde toda a Zona Costeira do Maranhao (ZCEM), estando situada
na regido Norte do estado. Com uma extensao de 640km, entre a foz dos rios Gurupi e Parnaiba,
o litoral do Maranhdo ¢ compartimentado em 5 setores com caracteristicas fisiograficas bem
diferenciadas, sendo o Golfao Maranhense, o Litoral Oriental, Litoral Ocidental, a Baixada

Maranhense e o Parque Estadual Marinho do Parcel Manuel Luis (EL-ROBRINI et al., 2018)
(Figura 1).
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LOCALIZATION
Coastal Zone of the State of Maranhao

[ Coastal Municipalities - 37,482.27 km?

Study Area - 47,884.07 km?
[ Non-Coastal Municipalities with Mangroves - 3,872 .60 km?
[ state Limit

1 :2.009.00[}

Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo. Os poligonos com os limites de cor azul
representam os municipios que estdo legalmente inseridos na faixa terrestre da ZCEM; os poligonos
com os limites de cor vermelha representam os municipios que ndo compdem a ZCEM, mas possuem
alguma area com cobertura de manguezais; O poligono com os limites de cor verde representa a soma
das duas areas anteriores, acrescida de um raio de 2 km.

Na pesquisa, a area calculada para a ZCEM, considerando apenas os limites
administrativos (PORTARIA MMA N. 34, DE 2 DE FEVEREIRO DE 2021 - PORTARIA
MMA N. 34, DE 2 DE FEVEREIRO DE 2021 - DOU - Imprensa Nacional, 2021), foi de
37.482,27 km?, entretanto alguns municipios ndo inseridos na faixa terrestre da zona costeira
apresentam cobertura de manguezais, desta forma tais municipios foram considerados na
delimitagdo da area de estudo. Devido a algumas areas desse ecossistema extrapolarem
determinados pontos ao longo dos delimitacdo municipal, foi gerado um buffer de 2 km a partir
de seus limites defrontantes ao mar, totalizando 47.884,07 km?. A 4rea identificada para esse
ecossistema totalizou uma extensao de 5.428,92 km?.

De acordo com (BONIFACIO et al., 2011), os principais fatores ambientais desta area
caracterizam-se pelas amplas variagdes na altura das marés, mudancgas na salinidade, elevados
aportes de agua doce por rios e chuvas intensas, temperaturas quentes, e altas taxas de

sedimentacdo e erosao.
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De acordo com dados georreferenciados do banco de dados do MMA (2022) e do
INCRA (2022), foi verificado que a ZCEM abrange cerca de 17 unidades de conservagdo e 24
areas de Quilombolas. A area do Golfao Maranhense abrange um total de sete unidades de
conservacdo, sendo elas a Area de Protecio Ambiental das Reentrancias Maranhenses, a Area
de Protecdo Ambiental da Baixada Maranhense, o Parque Estadual do Sitio do Rangedor, a
Area de Protegio Ambiental do Itapiraco, o Parque Estadual do Bacanga, a Area de Protegdo
Ambiental da Regido do Maracand e a Reserva Extrativista da Baia do Tubardo; e duas
comunidades Quilombolas, que sdo as de Alcantara e Jacarei dos Pretos.

Além da extensa area de manguezais, restingas e dunas, esta regido dispoe de lagos e
lagoas naturais, nascentes, veredas e uma grande densidade fluvial, sendo alguns rios com
extensdo que excede 600 metros de largura, atribuindo a este territério extensa Area de
Preservacao Permanente.

2.2. Procedimentos Metodolégicos

A pesquisa foi desenvolvida em trés principais etapas, sendo elas: concepgdo, onde
foram estabelecidos os principais objetivos, delimitada a area de estudo e variaveis ambientais
intrinsecas ao objeto de estudo; posteriormente a de implementagdo, em que foram iniciados os
trabalhos em ambiente computacional para a adaptacdo do script; por fim, ap6s validagdo, na
etapa de andlise, foi executada modelagem para toda a area de estudo, com as analises
estatisticas para embasar os resultados.

2.2.1. Idade, Extensdo, Incremento, Perda e Saldo de Incremento dos Manguezais

Todos os dados matriciais e seus subprodutos sdao oriundos de séries anuais de uso e
cobertura da terra produzidas pelo Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo
no Brasil (MAPBIOMAS, 2021), disponivel através do link http://mapbiomas.org. O produto
possui uma resolugdo espacial de 30 m cobrindo o intervalo temporal de 1985 a 2021.

Os dados de cobertura dos manguezais da ZCEM, foram classificados segundo seu
estagio de sucessao, com base na idade registrada para cada pixel. Para isso, consideramos para
a classe de manguezais em estagio primarios de sucessdo, toda a cobertura detectada para o
inicio da série temporal (1985) e todas as novas areas de manguezais registradas a partir do ano
seguinte foram consideradas como em estagio secundario de sucessao.

Nesta etapa da pesquisa foram gerados 4 conjuntos distintos dados de cobertura de
manguezais que se complementam, sendo eles de extensdo, incremento, perda e idade.

Considera-se por: extensdo, toda a cobertura de manguezais para determinado ano; incremento,
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a area que houve rebrota ou colonizagdo de novos manguezais em relacdo ao ano anterior;
perda, os locais que no ano anterior havia manguezais e no ano de referéncia foi detectado sua
auséncia; e, por fim, idade, sendo os anos consecutivos que o manguezal permaneceu desde sua
ultima perda.

A metodologia usada para identificar dreas de manguezais secundarios e determinar suas
idades, seguimos uma metodologia bastante difundida por outros (HEINRICH et al., 2021;
SILVA JUNIOR et al., 2020). Foi realizada a reclassificagdo das areas de manguezais e todas
as outras feigcdes para os valores 1 e 0, respectivamente, transformando-os em mapas binarios.
Em que o valor 1 representa a existéncia de manguezais e o valor 0 a sua auséncia.

Para o mapeamento do incremento anual dos manguezais secundarios, foi utilizado os
dados gerados na etapa anterior, onde a condi¢do para sua detec¢do ¢ de que em cada pixel
classificado como manguezal (valor 1) no ano de referéncia, no ano anterior estivesse
classificado como auséncia de manguezal (valor 0). Dessa forma foi possivel detectar as areas
de manguezais secundarios, bem como seu ganho em area. Devido a inexisténcia de dados de
cobertura anteriores a 1985, os mapas de incremento iniciaram em 1986, época da primeira
transicao (1985 a 1986).

A extensdo anual dos manguezais secundarios foi resultado da soma do incremento do
ano analisado com a extensdo do ano anterior, exceto o de 1986, que equivale incremento ¢ a
idade para o mesmo periodo, para obter mapas binarios, os pixels de valores maiores que 1
foram reclassificados para 1. O resultado desta soma nao considera as areas de manguezais
secundarios perdida no ano anterior ao analisado. Desta forma, para cada ano, o produto da
soma foi multiplicado pelo mapa binario de cobertura total de manguezais do mesmo ano.

O dado de perda foi subproduto do calculo da extensdo, em que a remogdo dos pixels
que foram perdidos nos anos anteriores ao analisado ¢ um produto da area anual perdida de
manguezais secundarios, compondo o conjunto de dados de perda.

O calculo do conjunto de dados de idade foi semelhante ao de extensdo, sendo produto
da soma da idade do ano anterior com a extensdo do ano analisado, ¢ para remogao das areas
perdidas, foi feita a multiplicagdo pela extensao do ano corrente (Figura 2). O célculo foi
executado até o ano de 2020, sendo os valores dos pixels o resultado da idade daquela cobertura

vegetal.
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Figura 2 - Modelo conceitual utilizado para calcular a idade, extensao, incremento e perda dos
manguezais secundarios para toda a ZCEM. Fonte: Silva Junior (2020)

O saldo de incremento foi sub produto dos dados de incremento e de perda, a qual foi
realizada a subtracdo da area das novas areas de manguezais (incremento) pela area que que
havia sido detectado uma perda no mesmo ano, chegando ao valor efetivo de acregcdo de
manguezais.

Para avaliar as areas de manguezais primarios, utilizou-se uma abordagem semelhante
a utilizada para manguezais secundarios, no entanto considerou-se apenas a area classificada
como manguezais para o ano de 1985, inicio da série temporal, como de sucessdo primaria e,
nos anos posteriores, quantificou-se exclusivamente as perdas relativas a essa area em 1985.
Mesmo que a série temporal seja considerada, relativamente, extensa, ela ndo ¢ longa o
suficiente para detectar novas areas de manguezais primarios, dessa forma nao ¢é possivel chegar
a dados de incremento para os manguezais secundarios.

Para hierarquizar os estagios sucessionais da vegetacao secundaria mais recente, tomou-
se por base a classificagdo utilizada por Walker (2018), com as devidas alteragdes. Dessa forma

resultou nos estagios pioneiro (1 a 3 anos), secunddrio inicial (4 a 6 anos), secundario
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intermediario (7 a 20 anos), secundarios tardios (21 a 35 anos) e de climax (acima de 35 anos).

2.2.2. Modelagem, Sequestro, Estoque, Emissao e Saldo de Emissao de Carbono

Para a modelagem de carbono tanto no substrato, quanto na cobertura vegetal
propriamente dita, foram utilizados produtos de sensoriamento remoto associados a modelos
estatisticos.

2.2.2.1. Modelagem de Carbono

O modelo de acimulo de carbono para estimar o estoque, sequestro, emissao e saldo de
emissdo de CO; foi atribuido com base na extensdo dos ganhos e perdas de manguezal por
idade. A metodologia para estimar o estoque com base na idade foi desenvolvida por meio da
analise de uma cronossequéncia de 66 anos da biomassa acima e abaixo do solo e o estoque de
carbono do solo dos manguezais na Guiana Francesa (WALCKER et al., 2018).

As densidades de biomassa acima do solo (AGB) tendem a aumentar com o tempo
seguindo uma fung¢do de poténcia, conforme a regressdao nao linear dos dados. Os valores sdo
expressos em densidades de carbono (Mg C / ha).

AGB = 23,56 (+7,71) x Age®47 (£0.10)

O modelo de densidade de carbono do solo, com base na idade do povoamento e valores
médios de densidade de carbono, indica aumentar com o tempo, seguindo um padrao linear,
conforme revelado pela regressdo linear dos dados:

Csoi1 = 3,00 (£1,80) x Age + 84,26(+64,14)

O modelo de densidade de biomassa abaixo do solo (BGB), com base na idade do
povoamento, mostra que as densidades de carbono aumentam com o tempo, seguindo uma
funcao de poténcia:

BGB = 13,04 (£3,37) x Age®35 (£0.09

O produto das equagdes resultaram em valores da AGB (Figura 3a) estimados em 86,39
+ 28,27 Mg CO> para o primeiro ano, aumentando em um padrdo ndo linear, até 468,31 + 40,34
Mg COz nos ultimos 35 anos. Com um IC = 95%, a previsdao do modelo foi boa (R*=0,87; p <
0,01).
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Figura 3 - Graficos com modelos de densidade de carbono baseados na idade dos manguezais.
Fonte: Adaptado de Walker (2018). A linha indica a densidade de carbono com base na idade. A
camada cinza indica o intervalo de confianga (95%).

As estimativas do carbono organico no solo (Figura 3b) se iniciaram em 308,95 + 235,18
Mg CO,, aumentando com o tempo em um padrdo linear, até 693,95 + 528,25 Mg COz nos
ultimos 35 anos. Com um IC = 95%, a previsdo do modelo ¢ considerada menos eficiente (R?
=0,70 com p <0,01).

A BGB (Figura 3c¢), com um IC = 95%, apresentou um bom modelo de previsao (R? =
0,81 com p < 0,01). Mostrou um padrdo ndo linear com estimativas variando entre 47,81 +
12,36 Mg COz (1 ano) chegando at¢ 165,95 + 17,02 Mg CO2 nos ultimos 35 anos.

Buscando converter o estoque de C em unidades de toneladas métricas de CO-, foi
utilizado uma razao estequiométrica, a qual ¢ multiplicado pela razao entre o peso molecular
do COz (44) e o peso molecular do C (12) (44/12 = 3,66). As unidade de medidas de todos os
valores foram definidos em teragramas (Tg), com fator multiplicativo de 102,

2.2.2.2. Estoque, Sequestro, Emissiao e Saldo de Emissao de Carbono

De posse dos valores de biomassa dos manguezais relativos a cada idade, bem como

seus dados de 4rea, foi possivel estimar o volume estocado, sequestrado, total emitido e o que
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foi efetivamente emitido. Nesta pesquisa, considera-se sequestro, o total de CO2 removido da
atmosfera a cada ano; estoque, a soma do CO; que foi sequestrado todos os anos desde a ultima
colonizagdo ou regeneracdo; emissao, todo o CO> da biomassa acima do solo que foi emitido
para atmosfera ano a ano; e saldo de emissdo, a diferenga o que foi removido e o que foi
reemitido para a atmosfera.

Quando falamos em sequestro ¢ considerado o total que foi removido da atmosfera,
portanto, ao tomar por base esse meio, os valores avaliados devem ser exibidos com o sinal
negativo. Dessa forma os valores totais de sequestro para cada ano foram multiplicados por -1
para transforma-los em negativo.

Um pixel pode ter vérios ciclos de ascensdo, crescimento e desmatamento ao longo do
periodo analisado. Para o manguezal desmatado, que voltou a ser considerado como cobertura
antropica ou nao florestal, a idade da biomassa acima do solo, ap6és o desmatamento, sera
utilizada para estimar a emissao de COx.

O estoque foi calculado com base na area total, em hectare, de cada idade dos
povoamentos de manguezais multiplicado pelo sequestro estimado, através das equacdes de
Walker (2018) para cada idade por hectare; o sequestro anual foi calculado através da diferenga
entre o total estocado no ano anterior e o que foi estocado no ano analisado; a emissao, estimada
com base na area total, em hectare, de cada idade da cobertura de manguezais perdida ano a ano
multiplicado pelo volume de CO: sequestrado previsto para cada idade, por hectare, pelo
modelo de Walker (2018); saldo de emissao, a diferenca, ano a ano, entre o que foi sequestrado,
menos o que foi emitido.

2.2.3. Estimativa e Validacdo de Biomassa e Carbono Florestal em Campo

A aplicagdo de equagdes alométricas, que utilizam o Diametro a Altura do Peito (DAP),
altura, densidade da madeira e outras varidveis € a op¢ao mais adequada para estimar biomassa
florestal (VICTORIA HIGA et al., 2014). Portando, para a validacdo dos dados obtidos por
sensoriamento remoto, utilizou-se informagdes de pesquisas na regido, as quais derivam o
volume da biomassa florestal para a densidade de carbono acima do solo utilizando equagdes
alométrica para sistemas naturais, com fitofisionomia de mangue que usa as variaveis de DAP
e densidade da madeira.

Para validar as estimativas obtidas a partir do modelo proposto, foram utilizados dados
disponibilizados por pesquisadores do Instituto Federal do Maranhdo, os quais avaliaram a

AGB em parcelas instaladas nos municipios de Alcantara — MA e Raposa — MA (11 amostras



32

em 9 locais). Observando as diferentes areas amostradas, os valores foram extrapolados a
unidade de um hectare.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Idade, Incremento, Extensao e Perda de Manguezais

Através do método proposto, adaptado e implementado na plataforma do Google Earth
Engine para a feicdo de manguezais, foi possivel obter as estimativas de idade e as areas de
incremento, extensdo e de perda anual de toda a extensdo de manguezais que cobrem a regido
costeira do Maranhao.

Estimamos que a area de manguezal primario para o ano base (1985), bem como as areas
perdidas ano a ano de cobertura de mangue até o ano de 2020. Portanto, devido a série temporal
dos manguezais secundarios estd limitada a idade de 35 anos, ainda ndo € possivel contabilizar
novas areas de manguezais primarios apos sua sucessao, consideradas neste estudo coberturas
vegetais com idade minima de 100 anos, ndo sendo possivel obter dados de idade e de
incremento.

Vale ressaltar que, 0o método estima as areas e idade com base nas informagoes existentes
para os anos anteriores, devido a isso a série de dados de idade, extensdo e incremento iniciam
a partir do ano de 1986. J4 as informagdes da area perdida de manguezal foram estabelecidas a
datar de 1987, em razdo do seu célculo ponderar a extensdao no ano anterior (1986).

Todas as tabelas com os valores estimados anualmente com os valores de area e de
densidade de carbono, bem como da mensuragao em campo, estdo disponibilizados nos
Materiais Suplementares deste artigo.

3.1.1. Manguezais Primarios

Os manguezais em estdgio primario de sucessdo apresentaram uma distribuicdo
heterogénea nos setores da ZCEM, com uma grande concentragdo desse ecossistema ao longo
do Litoral Ocidental (Reentrancias Maranheses) e Golfio Maranhense, com grande aporte de
aguas fluviais, em detrimento do Litoral Oriental, com predominio de dunas e praias. Devido a
limitada escala temporal nos dados, ainda ndo € possivel obter dados de incremento, bem como
o saldo de incremento.

Com uma perda total de 17 km? em é4rea de manguezal maduro, ao longo de 35 anos
houve uma perda média anual de 0,47 km?. Chama a atencao a inexpressividade de tais valores,

visto que a area perdida em 35 anos chegou apenas a 0,37% da cobertura em 1985. O ano de
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1991, com 11,62% da perda total, foi a época que apresentou o maior aumento nos valores de
desmatamento, entretanto € estatisticamente considerado como um outliers (>0,013 km?), sendo
um valor atipico que foge ao padrao observado.

Apesar de apresentar o maior valor, em uma analise decadal, esse periodo foi o que
totalizou a menor area desmatada (3 =2,83 km?) e a menor média (x= 0,28 km?). Esse valor
inesperado pode ser explicado por alguma atividade econdmica ou fenomeno natural que
acentuou excepcionalmente a supressdo vegetal, mas foi uma perturbagdo pontual que se
estabilizou no ano seguinte.

Ja nas décadas seguintes, 2000 e 2010, totalizando 6,62 km? e 6,12 km?,
respectivamente, o desmatamento se intensificou, sendo a de 2000 a que mais se destacou,
representando um aumento de 234%. Detectou-se um desmatamento médio anual de 0,66 km?
e 0,61 km?, respectivamente, para o periodo analisado.

Os dados apontam para uma consolidacdo das taxas de perda dos manguezais maduros,
com uma timida retragdo no desmatamento ao longo dos anos, mas ainda acentuado quando
comparados aos dados do inicio da série temporal.

3.1.2. Manguezais Secundarios

Os manguezais em estagio secundario de sucessdo apresentaram um padrdo similar aos
de sucessdo primaria, com uma distribui¢ao heterogénea ao longo dos setores da ZCEM, com
maior concentragdo no Litoral Ocidental e no Golfao Maranhense em detrimento do Litoral
Oriental. Entretanto, mais fragmentada por toda extensao da area de estudo, com regides mais
densas em areas mais distantes da costa, proximas a corpos hidricos com alguma influéncia
fluviomarinha.

Ao longo de todo o periodo observado, esse ecossistema demonstrou grande capacidade
em ganho e perda de areas, mas seus valores totais ndo representam a extensdo de floresta
naquele periodo. Devido a sua grande dindmica, uma area possui varios ciclos de ascensdo e
desmatamento, podendo seu célculo repetir-se mais de uma vez. Portando, foi calculado o saldo
de incremento, subtraindo o que foi perdido da area que houve incremento, obtendo seu
aumento efetivo.

Foi observado um incremento de total de 1.982,12 km?, chegando a um ganho anual
médio de 56,63 km?. Os aumentos mais expressivos se concentraram no periodo entre o final
da década de 1980 e inicio da década de 2000, sendo o maior valor identificado para o ano de

1989, com 152,43 km?, representando 7,69% de todo o incremento. Relativo ao mesmo periodo,
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aperda de manguezais foi desprezivel, chegando a 8,57 km? (0,78%), refletindo no maior ganho
liquido detectado para toda a série temporal, com 143,86 km? (17,31%).

Em contrapartida, coincidindo com o inicio da série dos dados de perda, o ano de 1987
foi o periodo que houve menor ganho em area de manguezais, com um aumento de apenas 4
km?, retratando apenas 0,20% do total. Considerando o mesmo intervalo temporal, houve uma
perda de 2,63 km? (0,24%), revelando um saldo de incremento de 1,37 km? (0,16%). Esse ano
se destaca pela menor perda do ecossistema.

Nesse estagio de sucessao os manguezais apresentaram uma perda de 1.095,61 km?, com
uma perda média de 32,22 km? ao ano. A maior perda detectada foi para o ano de 2012,
totalizando 63,82 km?, com 5,83% de toda area de perdida. Esse foi o ano mais alarmante
quando se considera o ganho efetivo em areas de manguezais, pois houve um incremento de
apenas 55,02 km? (2,78%), refletindo em um déficit de ganho liquido de -8,80 km? (-1,06%).

Os manguezais secundarios somaram as maiores perdas na década de 2000, seguido por
2010 e 1990, totalizando 413,81 km? (38,93%), 393,43 km? (37,02%) e 255,61 km? (24,05%),
respectivamente. Seus valores médios anuais foram de 41,38 km?, 39,34 km? e 25,56 km?, na
devida ordem.

Os maiores ganhos de area foram detectados na década de 2000, seguido por 1990 e
2010, somando 625,35 km? (36,78%), 595,17 km? (35,00%) ¢ 479,83 km? (28,22%) ¢ com as
médias anuais de 62,53 km?, 59,52 km? e 47,98 km?, ambos na mesma ordem.

Considerando o saldo de incremento, foi detectado um ganho efetivo total em area de
manguezais de 831,29 km? ao longo de 34 anos (1987 a 2020), com um saldo de incremento
anual médio de 24,45 km? Os aumentos mais substanciais se concentraram entre o final da
década de 1980 e inicio da década de 2000, com a maior taxa para o ano de 1989, conforme
citado anteriormente.

Durante 34 anos (1987 a 2020), os manguezais vém demonstrando um padrio
decrescente de ganho liquido (Figura 4). O maior ganho efetivo foi detectado para a década de
1990, seguido pelas décadas de 2000 ¢ 2010, com seus valores totais chegando a 339,56 km?,
211,53 km? e 86,40 km? e com suas médias anuais de 33,96 km?, 21,15 km? e 8,64 km?, ambos

na mesma ordem.
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Figura 4 — Grafico de ganho liquido em area de manguezal. Fonte: O autor (2022).

Foram detectadas taxas negativas de saldo de incremento para os anos de 2012, 2017 e
2016, alcangando -8,80 km?, -3,27 km? e -2,59 km?. Nesses periodos, apesar de apresentarem
um incremento total (55,02 km? para 2012, 50,27 km? para 2017 e 47,23 km? para 2016)
proximo a média anual (56,63 km?), suas perdas (63,82 km? para 2012, 53,54 km? para 2017 e
49,81 km? para 2016) foram superiores a média de perda anual (32,22 km?).

Com base nas informacdes, os manguezais vém perdendo a capacidade de incremento
na sua extensao, existindo uma clara tendéncia de queda, com as médias anuais por décadas
diminuindo ao longo do tempo.

3.2. Densidade de Carbono em Manguezais a partir da Idade

Por meio do modelo proposto por Walcker et al, 2018 foi possivel estimar os valores de
biomassa acima e abaixo do solo e de carbono organico no solo para cada idade, bem como a
incerteza atribuida a cada valor. Os valores foram estimados em densidade de carbono por
hectare em unidades de Teragrama (Tg).

Mesmo com a alta demanda de CO> dos manguezais maduros, acentuada pela grande
extensdo, a renovacao de folhas, ramos e raizes desses mangues frente as grandes dimensdes
dos individuos, representam a perda, consequentemente a reemissdao de um grande volume de

CO; para a atmosfera. Isso posto, associado ao declinio na taxa de crescimento, o volume
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sequestrado no estagio de climax ¢ mitigado pela sua perda, apontando um declinio lento até a
maturidade e senescéncia.

Ja o crescimento répido durante a colonizacdo e estabelecimento permite aos
manguezais secundarios elevadas taxas de sequestro, tornando-os eficientes sumidouros de CO:
da atmosfera.

Para validar as estimativas obtidas a partir do modelo proposto, foram utilizados dados
disponibilizados por pesquisadores do Instituto Federal do Maranhdo — IFMA (AROUCHA,
2019; VIEGAS, 2017), os quais avaliaram a AGB em parcelas instaladas nos municipios de
Alcantara — MA e Raposa — MA (11 amostras em 9 locais).

Os valores mensurados em campo para manguezais maduros indicaram uma média de
246,16 Mg C ha, com um desvio padrao de 227,43 Mg C ha e um IC de 128,68 Mg C ha-1 a
95% de probabilidade, desta forma observou-se variagdo entre 117,48 Mg C ha até¢ 374,84 Mg
C ha. Portanto o limite inferior e superior do que fora calculado para os dados de campo
abrangem a estimativa do modelo utilizado para a mesma regido (210,39 + 12,22 Mg C ha -
100 anos).

Com o proposito de validar o modelo proposto, foi realizado o teste T correlacionando
os valores obtidos com dados de campo de AGC, realizadas na zona costeira do estado do
Maranhdo. Desta forma, chegou-se a resultados bastante promissores, o qual indicam que a
estimativa do nosso modelo ¢ estatisticamente semelhante (p>0,05) a densidade obtida em
campo.

3.2.1. Manguezais Primarios

De posse das areas com os diferentes parametros analisados e dos valores estimados de
densidade de carbono organico para manguezais primarios, foi possivel chegar aos dados anuais
de estoque e emissdo. Vale ressaltar que devido as limitagdes na resolugdo temporal dos dados
disponiveis atualmente, ainda nao ¢ possivel identificar novas areas de manguezais primarios.
Tais limitagdes também impedem a disponibilidade de informag¢des de emiss@o para o ano de
1985, inicio da série, visto que é necessario tomar por base o ano anterior.

Devido aos dados disponiveis ndo permitirem a aferi¢do do manguezal que deixou de
ser secundario e entrou no estagio de climax, € esperado que seus valores de estoque apresentem
um padrdo decrescente ao longo dos anos, com os maiores valores no inicio da série temporal.
O estoque de carbono nesse estagio apresentou uma retragdo ainda muito timida quando

comparado a 1985 (1.117,31 + 524,50 Tg CO,), perdendo menos de 1% (4,11 + 1,93 Tg CO»)



37

do que havia a pouco mais de 30 anos antes. Esses resultados, em partes, podem ser explicados
pela enorme area protegida por unidades de conservacdo, chegando a 86% de toda area
(MAPBIOMAS, 2021).

Entretanto, esses resultados também tém uma perspectiva alarmante, onde apesar de os
manguezais estocarem um volume inestimavel de CO», suas transigdes de cobertura também
sdo igualmente preocupantes, tanto devido a diminui¢do na sua capacidade de absor¢dao, bem
como sua reemissao para a atmosfera.

Foi observado que no periodo de 1991, ano com maior registro de desmatamento de
toda a série temporal, ndo representou uma diminui¢do drastica no estoque de CO> para o
mesmo periodo. Entretanto, por ndo haver dados de incremento, ndo ¢ possivel concluir o grau
de influéncia da perda de manguezais primdrios em pequena quantidade na capacidade de
sequestro da vegetacao.

De todo o estoque avaliado, o ciclo de CO2 no manguezal é bastante variavel e perpassa
por consumidores primarios, secundarios e terciarios, uma fracdo ¢ remineralizada, parte ¢
carregada pelas ondas e outra parte volta para a atmosfera. Portanto, devido a esses diferentes
ciclos ao longo do perfil analisado, sera apenas considerado como emissdo para a atmosfera
apenas as taxas referentes a AGB.

Em 35 anos essa por¢do deste ecossistema perdeu um total de 1,311 + 0,076 Tg COa,
sendo uma perda média anual de 0,036 = 0,002 Tg CO,. Apesar da maior taxa ser referente ao
ano de 1991 (0,152 £+ 0,009 Tg CO3), quando houve a maior perda em area de manguezais
primarios (1,97 km?), essa foi a década (1990) que apresentou a menor emissdo média de CO»
(0,022 £ 0,001 Tg CO»), seguido pelas décadas de 2010 (0,047 + 0,003 Tg CO2) e 2000 (0,051
+ 0,003 Tg CO»), respectivamente.

3.2.2. Manguezais Secundarios

Com os dados de idade, extensdo, incremento e¢ perda de areas dos manguezais em
estagio secundario de sucessao, foi possivel estimar com maior fidelidade os dados anuais de
estoque, sequestro, emissdo e saldo de emissdo desde o ano de 1986. Permitindo assim
compreender a variagdo e a dindmica do carbono em toda a extensdo da ZCEM.

Devido a consolidacio das estimativas do nosso modelo ao longo dos anos, o estoque
da porcdo secunddria do ecossistema possui um padrdo diferente do primario, apresentando
uma variacao crescente. Houve um ganho significativo nos estoques totais atuais (78,35 + 35,98

Tg CO; em 2020) em relacdo ao aferido no inicio da série temporal (2,50 £ 1,56 Tg CO2 em
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1986), um aumento cerca de 56 vezes das suas estimativas iniciais.

Dessa forma, esse aumento no estoque de CO2 ano apds ano € convertido em sequestro
de CO, da atmosfera, onde, para alcancar as taxas de sequestro de cada ano ¢ calculada a
diferenca entre o que j4 havia sido estocado no ano anterior com as estimativas relativas aquele
ano. Sendo assim, o CO; sequestrado em 1987 foi a diferenca de estoque entre esse ano e o0 ano
de 1986, assim sucessivamente.

Ao longo de todo o periodo a vegetacdo de sucessdo secundaria do ecossistema de
manguezais da ZCEM foi responsavel por sequestrar por volta de -75,85 + 34,42 Tg CO»,
chegando a uma remoc¢ao média anual de -2,23 = 1,01 Tg CO; da atmosfera.

O periodo que apresentou os aumentos mais significativos no sequestro de CO; foi entre
o final da década de 1980 e inicio da década de 2000, sendo o intervalo que iniciou a série
temporal com dados ainda pouco consolidados da cobertura vegetal secundaria desse
ecossistema, sendo ainda o periodo com os menores valores de area.

A elevada taxa de sequestro diante dos baixos valores de area pode ser explicada por
esse periodo também apresentar as maiores taxas de incremento, aumentando de forma
acentuada a extensdo de manguezais jovens. Devido a competicdo com outros individuos
durante a colonizacdo e pelas forcantes intrinsecas ao ambiente, o mangue dispde de um
crescimento rapido inicial até o seu estabelecimento, demandando maior quantidade de CO»,
seguido por um declinio lento na taxa de crescimento até a maturidade e senescéncia, conforme
ja verificado por varios pesquisadores.

A maior taxa de sequestro identificada foi para o ano de 1989, com -6,34 + 3,80 Tg CO»,
representando 8,36% de todo o sequestro. Em contrapartida, o ano de 2012 foi o periodo que
houve menor sequestro, com uma taxa de apenas -0,229 + 0,002 Tg CO», retratando apenas
0,30% do total.

Apesar da valiosa capacidade dos manguezais de sequestrarem ¢ estocarem um grande
volume de CO; da atmosfera, suas transi¢des de cobertura permitem a reemissao do estoque na
biomassa acima do solo de volta a atmosfera. E a diferenca entre o que foi sequestrado e o que
foi reemitido nos indica o que, de fato, foi efetivamente removido da atmosfera, sendo
denominado de “Saldo de Emissdo”.

A supressdo vegetal dos manguezais de sucessdo secundaria do ecossistema de
manguezais da ZCEM foram responsaveis por gerarem a emissao total de 18,78 + 3,38 Tg CO»

desde 1987, havendo uma emissdo média anual de 0,552 + 0,099 Tg CO> para a atmosfera.
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O ano que apresentou a maior taxa de emissdo foi 2012, totalizando cerca de 1,257 +
0,204 Tg CO,, sendo 228% acima da média anual. Relativo ao mesmo periodo, o saldo de
emissao foi positivo para a atmosfera, indicando que naquele ano ndo houve remogao efetiva
de CO», incorporando um total de 1,091 + 0,227 Tg CO> para a atmosfera.

Os anos que obtiveram os menores valores de emissdao de CO; para a atmosfera foram
os do inicio da série temporal (1985 a 1988). Isso pode ser justificado que por nessa época os
dados ainda ndo estavam bem consolidados, visto que havia informacdes de incremento de
manguezais de apenas 4 anos. Mas ap0s esse lapso temporal, os anos que se destacaram pelas
baixas emissdes de CO> de manguezais primarios foram os 3 anos mais recentes (2018, 2019 e
2020), totalizando 0,122 + 0,026 Tg CO2, 0,137 £ 0,030 Tg CO2 ¢ 0,282 + 0,054 Tg CO2, na
devida ordem.

Além de 2012, em ordem decrescente, nos anos de 2017, 2016, 2013, 1999, 2004, 2011
e 2005 ndo houveram remogao efetiva de CO», mas sim emissdo para a atmosfera de 0,663 +
0,151 Tg CO2, 0,510 = 0,150 Tg CO2, 0,480 £ 0,136 Tg CO2, 0,167 £ 0,014 Tg CO», 0,083 +
0,098 Tg CO2, 0,063 + 0,072 Tg CO2 e 0,020 + 0,082 Tg CO», respectivamente.

Entretanto, observa-se que o total do saldo de emiss@o ao longo de 34 anos resulta em
um resultado negativo para a atmosfera de -7,268 + 0,508 Tg CO., indicando que em todo o
periodo analisado o sequestro de CO> foi maior que a emissao. Mas, ao analisarmos os totais ¢
as médias anuais do saldo de emissdo através das décadas, foi encontrado um padrao
decrescente com suas taxas alarmantes. Na década de 1990 houve um sequestro efetivo de -
4,34 Tg CO2, na década de 2000 foi um total de -1,23 Tg CO; e na década de 2010 a emissao
superou o sequestro e retornou mais 0,722 Tg CO; do estocado. Suas médias anuais foram de -
0,434 Tg CO, -0,123 Tg CO2 ¢ 0,072 Tg CO», respectivamente.

Os dados apontam que na ultima década a conversdo da cobertura dos manguezais em
estagio de sucessao secundaria ja estd emitindo CO;z (0,722 Tg COz) do total que fora estocado
na biomassa acima do solo nos anos anteriores a esse periodo. Entre 2010 e 2019 a cobertura
de manguezais secundarios perderam 9,64% do CO; que foi, efetivamente, estocado ao longo
dos 23 anos anteriores.

3.2.3. Balanco de Carbono Total

O saldo de emissdo, caracterizando-se pela diferenca entre o que foi sequestrado e o que
foi emitido nos indica o total de CO2 que, de fato, foi removido da atmosfera. No gréafico a

seguir (Figura 5) € possivel compreender o balanco do CO» nesse ecossistema.
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Figura 5 - Grifico de Balanco Temporal de CO; dos Manguezais da Zona Costeira do Estado do
Maranhao. Fonte: O autor (2022). Sequestro, a estimativa ¢ resultado da soma do CO» sequestrado da
AGB, solo e BGB para os manguezais primarios e secundarios. A emissdo, tanto para os manguezais
secundarios e primarios consideram apenas as estimativas da AGB. O saldo de emissdo ¢ a diferenga
entre o que foi sequestrado e o que foi emitido, sua variagdo pode ser positiva e negativa.

Durante o intervalo analisado o saldo de emissdo de CO2 nos manguezais foi bastante
varidvel, sendo possivel classificar periodos caracteristicos de predominio do sequestro (1985
a 1997 ¢ 2018 a 2020), de equilibrio do sequestro com os valores de emissao (1998 a 2011) e
predominio dos valores de emissdo para a atmosfera (2012 a 2017).

Entre o inicio da série temporal até¢ meados de 1997 houve um predominio de altas taxas
de sequestro de carbono que superaram as emissdes para o mesmo periodo. Essa época
caracterizou-se pelas baixas emissdes e pelas altas taxas de sequestro, concomitante com as
menores perdas de cobertura vegetal, considerando todos os estagios de sucessdes.

O intervalo entre 1998 e 2011 foi observado um lapso de “estabilidade” em que, por
vezes, seus valores tinham um saldo positivo, indicando predominio da emissdo, ¢ em
determinadas ocasides ficava negativo, apontando a predominancia do sequestro, mas todos os

valores eram muito baixos, proximos a zero. Essa temporada caracterizou-se pela intensificacao
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do desmatamento, em que os manguezais secundarios somaram as maiores perdas, mas foi
atenuado pelo relevante ganho em area.

Ja entre 2012 e 2017, foi o espago temporal mais preocupante dos ultimos 35 anos, que
com valores positivos, a emissdo foi muito acima do que ja havia sido sequestrado.
Caracterizando-se pelo aumento no desmatamento, principalmente dos manguezais
secundarios, em que a conversdo da cobertura foi responsavel pela emissdo do que foi
sequestrado nesse mesmo periodo e do total que fora estocado na biomassa acima do solo nos
anos anteriores. Vale mencionar que nesse intervalo foi detectado o ano com a maior perda de
area de manguezais, gerando taxas negativas de saldo de incremento.

Por fim, entre 2018 e 2020, o saldo de emissao volta a ser negativo, indicando o aumento
substancial no sequestro, sobrepondo o que foi emitido, assemelhando-se ao inicio da série
temporal.

Pesquisas apontam que entre 2001 e 2015 a floresta amazdnica perdeu um total de 9.504
Tg CO; (Silva Junior et al, 2020) (valor calculado multiplicado pela razdo estequiométrica —
44/12=3,67). Para o mesmo periodo, os manguezais na ZCEM perderam um total de 11.940,86
Tg CO», equivalendo a 0,13% do que foi perdido pela floresta amazonica.

Richards, D. R. (2020) estimou que em 21 anos (1996 a 2016) houve uma perda liquida
no estoque global de carbono de mangue 158,4 Tg C (580,80 Tg COz). No mesmo intervalo
temporal os manguezais da ZCEM, maior area continua de mangues do mundo, tiveram uma
perda liquida de 1,06 Tg COg; esse valor equivale a apenas 0,18% das contribui¢des anuais para
a atmosfera.

3.3. Estoque de Carbono Atualmente

Atualmente os manguezais da ZCEM cobrem um total de 5.428,92 km?, sendo maior
parte de sua extensao coberta por manguezais em estagio primario de sucessdo, compreendendo
84,73%. Ao longo de 34 anos apenas 0,37% de sua area original foram desmatados.

Cercade 15,27% da érea total equivale a manguezais em estagio secundario de sucessao.
Esse estagio pode ser subclassificado em 4 estagios diferentes, estagios pioneiro, secundario
inicial, secundario intermediario e secundario tardio.

3.3.1. Manguezais Primarios

Os manguezais mais antigos na zona costeira do estado do Maranhdo, em estagio de
climax (>35 anos), em 2020, totalizaram 4.599,98 km?, equivalendo a 84,73% do total

observado para o inicio da série temporal (1985). Com cerca de 94% de todo o estoque de
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carbono da area analisada, essa regido compreende cerca de 1.113,20 + 522,57 Tg COo.

As diferentes sessoes do perfil analisado, biomassa acima do solo, no solo e abaixo do
solo somaram 354,85 + 20,61, 648,12 + 493,36 ¢ 110,23 £ 8,60 Tg CO», respectivamente. A
densidade de carbono orgénico no solo foi a que mais se destacou, seguido pela biomassa acima
e, posteriormente, abaixo do solo, equivalendo a 58,22%, 31,88% e 9,90%, respectivamente.

Em termos percentuais, os manguezais maduros respondem por quase a totalidade do
CO> estocado, representando 93,42% do calculado para toda a cobertura vegetal desse
ecossistema.

3.3.2. Manguezais Secundarios

Com uma area total de 82.893,58 ha, os manguezais secundarios estocaram um total de
78,35 + 35,98 Tg CO», equivalendo a 6,58% de todo o estoque. O estdgio que estocou mais
carbono foi o secundario tardio (21 a 35 anos) com cerca de 43,39 £ 19,18 Tg CO», apresentando
um padrdo decrescente, seguido pelos estagios secunddrio intermedidrio (7 a 20 anos),
secundario inicial (4 a 6 anos) e pioneiro (1 a 3 anos), com os valores de 26,43 + 12,28, 6,96 +
3,57 e 1,58 £ 0,94 Tg COg, respectivamente. Em termos percentuais, os estdgios pioneiro,
secundario inicial, secundario intermediario e secundario tardio estocam respectivamente 0,2%,
0,6%, 2,0% e 3,3% do carbono total dos manguezais analisados.

As coberturas de idade que mais agregaram biomassa ao longo do tempo foram as com
idade estimadas de 32, 21, 22, 28 e 7 anos. Chegaram a 6,58 + 2,90, 5,05 + 2,25, 4,67 + 2,08,
4,15 + 1,83 e 3,36 £ 1,65 Tg CO», respectivamente. Os manguezais de 7 anos de idade se
destacam dentre os mais velhos por sua grande area abrangente, chegando a 48,06 km?.

Os manguezais que possuem menos densidade de carbono foram os de 34, 3,2, 1 ¢ 19
anos de idade. Seus valores de biomassa chegaram a 0,04 + 0,02, 0,21 + 0,12, 0,54 + 0,31, 0,83
+ 0,52 ¢ 1,31 + 0,58 Tg CO», respectivamente. A idade de 34 anos se sobressaltou as demais
devido a sua pequena area de abrangéncia, totalizando apenas 0,31 km?. Além de poder ser
explicado pela perda de 4rea, esse comportamento ¢ resultado o pequeno incremento nesse

ecossistema relativo ao ano que eles cresceram, sendo o menor valor de todos, 4 km?.
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Carbon Density by Age in 2020
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Figura 6 - Grafico de densidade de carbono por idade em 2020. Fonte: O autor (2022).

3.3.2.1. Biomassa Acima do Solo

A densidade de carbono da AGB no estagio pioneiro de sucessdo (1 a 3 anos) varia de
0,16 £0,05 Tg CO2 (1 ano) até 0,06 = 0,01 Tg CO> (3 anos). Em 2020, a regidao que compreende
esse estagio de sucessdao na ZCEM corresponde a um estoque total de carbono de 0,34 £ 0,10
Tg COs.

Para o estdgio secundario inicial de sucessao (4 a 6 anos) houve um aumento acentuado
na densidade de carbono na AGB, chegando a um valor de 0,70 + 0,12 Tg CO2 para os
manguezais mais velhos (6 anos). A ZCEM apresentou um estoque total de carbono no estagio
secundario inicial de 2,03 £ 0,37 Tg COz no periodo analisado.

Na area que compreende o estadgio secundario intermediario de sucessdo, a densidade
de carbono na AGB em povoamentos adultos (7 a 20 anos) chegou até 0,64 + 0,07 Tg CO2 (20
anos). O estoque total de carbono nesses povoamentos alcancou 8,85 + 1,14 Tg CO2 no ano de
2020.

Ja o estagio secundario tardio (21 a 35 anos) apresentou areas de manguezais com



44

densidade de carbono que variaram de 1,77 £ 0,19 Mg CO> (21 anos) a 0,80 £ 0,07 Tg CO2 (35
anos). Essa classe de sucessao compreende um estoque total de carbono, em 2020, foi de 15,31
+ 1,46 Tg COs..

3.3.2.2. Biomassa no Solo

No solo os valores de foram os mais elevados, chegaram a ser pouco mais de trés vezes
maiores que na AGB nos anos iniciais. No estadgio pioneiro de sucessao (1 a 3 anos) variam de
0,58 £ 0,44 Tg CO2 (1 ano) até 0,13 = 0,10 Tg CO> (3 anos). Atualmente esse estagio de
sucessdo na ZCEM corresponde a um estoque total de carbono de 1,06 + 0,81 Tg CO».

O estagio secundario inicial de sucessao (4 a 6 anos) chegou a um valor de 1,30 = 0,99
Tg CO; para os manguezais mais velhos (6 anos). A ZCEM apresentou um estoque total de
carbono no estagio secundario inicial de 4,01 + 3,05 Tg CO> no periodo analisado.

J& o estagio secundario intermediario de sucessdo, a densidade de carbono no solo em
povoamentos adultos (7 a 20 anos) chegou até 0,94 = 0,72 Tg CO> (20 anos). O estoque total
de carbono nesses povoamentos alcangou 14,00 £ 10,66 Tg CO2 no ano de 2020.

Na area que compreende o estagio secundario tardio (21 a 35 anos) apresentou areas de
manguezais com densidade de carbono que variaram de 2,61 = 1,99 Tg CO2 (21 anos) a 1,19 £
0,91 Tg CO> (35 anos). Essa classe de sucessdao compreende um estoque total de carbono, em
2020, foi de 22,48 + 17.11 Tg CO».
3.3.2.3. Biomassa Abaixo do Solo

A BGB ¢ o perfil que apresentou os menores valores dentre todos analisados, sendo em
média duas vezes menor que a ABG e cinco vezes menor que a biomassa no solo. O estagio
pioneiro de sucessdo (1 a 3 anos) chegou a 0,03 = 0,01 Tg CO> (3 anos). Em 2020, esse estagio
de sucessdo na ZCEM corresponde a um estoque total de carbono de 0,18 + 0,04 Tg COo.

No estagio secundario inicial de sucessdo (4 a 6 anos) seus valores variaram entre 0,31
+ 0,06 Tg CO2 (4 anos) até 0,31 £ 0,05 Tg COz (6 anos). A regido possui um estoque total de
carbono no estagio secundario inicial de 0,92 + 0,16 Tg CO».

No estagio secundario intermediario de sucessdo, o carbono na BGB em povoamentos
jé adultos (7 a 20 anos) chegou até 0,24 £+ 0,03 Tg CO2 (20 anos). O estoque total de carbono
nesses povoamentos alcancou 3,58 + 0,49 Tg CO2 no ano de 2020.

A regido que abrange o estagio secundario tardio (21 a 35 anos) apresentou areas de
manguezais com densidade de carbono que variaram de 0,67 = 0,08 Tg CO2 (21 anos) a 0,29 +

0,03 Tg CO2 (35 anos). Essa classe de sucessao totalizou um estoque total de carbono, em 2020,
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de 5,60 + 0,62 Tg CO,.

4. DISCUSSAO

A avaliacdo mais detalhada ano a ano dos manguezais em estdgio de sucessdo
secundaria permitiram compreender melhor a dindmica efetiva das alteracdes em sua area. Em
que, apesar de ter sido detectado um grande incremento € um bom ganho efetivo total em area
de manguezais de 773,28 km? ao longo de 34 anos, observou-se um padrao decrescente na
capacidade de ganho efetivo em darea desse ecossistema. Com base nas informacdes, os
manguezais vém perdendo a capacidade de incremento na sua extensdo, existindo uma clara
tendéncia de queda, com as médias anuais por décadas diminuindo ao longo do tempo.

O manguezal, quando em equilibrio, permite a ciclagem de nutrientes, a qual possibilita
o estabelecimento e o desenvolvimento da fauna e flora especifica deste ambiente. O ciclo do
carbono neste ambiente ¢ bem dindmico e permeia todas as etapas de fluxo e energia, sendo
uma parte redistribuida ao ambiente e outra fica armazenada em seu substrato lamoso e na
biomassa da cobertura vegetal.

Conforme observado, a regido que compreende a maior area continua de manguezais do
mundo e que estdo inseridas, ou ndo, em alguma localidade protegida por algum nivel
governamental de protecdo ambiental apresentam imenso potencial para exploracdo
sustentavel. Dessa forma, o fomento a pesquisas ¢ a regulamentagdo do mercado de carbono no
Brasil permitird o desenvolvimento regional.

Por meio do modelo proposto por Walcker et al, 2018 foi possivel estimar os valores de
biomassa acima e abaixo do solo e de carbono organico no solo para cada idade, bem como a
incerteza associada, com valores que representam bem a realidade. As estimativas a partir das
informagdes mensuradas em campo estdo inseridas no intervalo de confianca do modelo
utilizado para manguezais primarios. Com base no teste T, os dados de campo utilizados e do
modelo para a AGC sdo estatisticamente semelhantes (p>0,05).

Similar aos dados de area, a quantifica¢do do saldo de emissdao também apresentou um
padrdo decrescente ao longo das décadas. Destaca-se que entre 2012 ¢ 2017, foi o mais
preocupante dos ultimos 35 anos, onde apresentaram valores positivos de emissdo para a
atmosfera, indicando que a emissdo foi muito acima do que ja havia sido sequestrado. A
conversdo da cobertura foi responsavel pela emissdao do que foi sequestrado nesse mesmo
periodo e do total que fora estocado na biomassa acima do solo nos anos anteriores.
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IV. CONSIDERACOES FINAIS

Avaliacdes que constatam o ganho de areas de manguezais no Brasil em relagao a algum
momento pretérito, determinadas vezes remetem a um estado elevado de conservagao, devido
ao aumento em sua area. Entretanto, aqui percebemos que os manguezais vém perdendo a
capacidade de incremento na sua extensdo, evidenciando um decréscimo na capacidade de
crescimento desse ecossistema ao longo do tempo. Destaca-se que, em alguns recortes
temporais, no periodo de um ano a perda de area de manguezais superaram o ganho em area.

Conforme observado, mesmo essa regido estando, em sua maior extensdo, em alguma
localidade protegida por algum nivel governamental de prote¢do ambiental e apresentando
imenso potencial para exploracdo sustentdvel, ela ndo dispde de um programa oficial de
monitoramento de sua cobertura, bem como de seus bens e servigos ecossistémicos. Apesar de
existir uma iniciativa que avalia as mudancas da cobertura do solo de todo o territdrio brasileiro,
para compreender melhor como ocorre essas mudancas e promover agdes efetivas de
conservagao, € necessario que o poder publico crie um programa especifico de monitoramento
para esse ecossistema.

Por serem eficientes sumidouros liquidos de carbono, podemos considera-los como
inestimaveis zonas de elevado sequestro e estoque de carbono, tornando-se excelentes
colaboradores na Reducdo de Emissdes de gases de efeito estufa provenientes do
Desmatamento e da Degradagao florestal (REDD+). Entretanto, € necessario que haja um maior
envolvimento de atores da sociedade civil, académicos e do poder publico, dentre outros, para
viabilizar estratégias nacionais que incluam o carbono azul no mercado de carbono.

O processo de producdo tedrico-metodolégico desta pesquisa, aliado ao momento
politico do pais e a emergente discussdo internacional sobre emissdao de CO; para atmosfera
motivou a produc¢do e submissio de um artigo na modalidade de carta ao editor! (anexo 1) a
uma revista muito bem conceituada. Assim, a nossa intensdo foi alertar para as consequéncias
da auséncia ou ineficicia de mecanismos que, de fato, permitam a prote¢do permanente desse
ecossistema, bem como de seu elevado estoque de biomassa para a manutengao dos processos
bioldgicos e atmosféricos.

Além da maior area continua de manguezais do mundo, a por¢ao desse ecossistema que

! Disponivel em https://www.science.org/doi/10.1126/science.abo4578
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compreende a ZCEM corresponde um dos estados que mais contribuem mundialmente para o
sequestro de carbono azul em area continental, mas ignoradas por seus gestores, visto a auséncia
de programas de monitoramento. Desta forma, os manguezais maranhenses podem ser
considerados grandes laboratdrios a céu aberto, e esta pesquisa € pioneira na estimativa de CO>
para todos os perfis horizontais da biomassa vegetal, bem como sua quantificagao para um lapso

temporal de mais de 30 anos.
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VI.  APENDICES

5. MATERIAL SUPLEMENTAR

S. 1 Extensao e perda dos manguezais primarios.
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Ano Extensao (km?) Perda (km?) Perda (%)
1985 4.616,98 S/ S/
1986 4.616,96 0,02 0,09
1987 4.616,96 0,01 0,04
1988 4.616,88 0,08 0,48
1989 4.615,97 0,90 5,31
1990 4.615,84 0,14 0,80
1991 4.613,86 1,97 11,62
1992 4.613,85 0,02 0,11
1993 4.613,29 0,56 3,29
1994 4.613,27 0,01 0,08
1995 4.613,26 0,01 0,06
1996 4.613,24 0,03 0,15
1997 4.613,22 0,02 0,11
1998 4.613,18 0,04 0,23
1999 4.613,14 0,04 0,23
2000 4.612,48 0,66 3,91
2001 4.611,83 0,64 3,78
2002 4.610,67 1,16 6,82
2003 4.610,11 0,57 3,33
2004 4.609,61 0,50 2,95
2005 4.608,84 0,77 4,52
2006 4.608,29 0,54 3,20
2007 4.607,40 0,89 5,23
2008 4.607,01 0,40 2,34
2009 4.606,52 0,49 2,88
2010 4.606,26 0,26 1,50
2011 4.605,70 0,56 3,30
2012 4.604,86 0,84 4,95
2013 4.603,67 1,18 6,96
2014 4.602,86 0,81 4,77
2015 4.602,08 0,78 4,61
2016 4.601,44 0,64 3,78
2017 4.600,85 0,58 3,42
2018 4.600,63 0,23 1,35
2019 4.600,40 0,23 1,36
2020 4.599,98 0,41 2,44
TOTAL 17,00 100,00
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Fonte: O autor (2022). S/I significa Sem Informag&o e sua ocorréncia ¢ em razdo de limitagdes
metodoldgicas e de disponibilidade de dados.

S. 2 Extensao, incremento, incremento liquido e perda dos manguezais secundarios

Ano

Incremento (km?)

Perda (km?)

Incremento - Perda

Extensao Liquida

(km?) (km?)
1986 54,93 S/ S/ 54,93
1987 4,00 2,63 1,37 56,40
1988 50,46 3,48 46,98 103,37
1989 139,05 8,51 130,54 233,94
1990 49,62 10,51 39,11 273,09
1991 70,12 22,62 47,50 320,63
1992 34,18 17,51 16,68 337,36
1993 91,85 27,51 64,34 401,72
1994 42,75 15,75 27,00 428,79
1995 57,33 22,88 34,44 463,29
1996 49,96 28,65 21,31 484,61
1997 32,25 28,56 3,69 488,30
1998 59,23 36,02 23,21 511,50
1999 83,95 42,51 41,44 552,90
2000 116,75 44,10 72,65 625,54
2001 68,68 40,68 28,00 653,52
2002 43,52 38,15 537 658,88
2003 46,37 36,60 9,77 668,68
2004 52,77 44,04 8,73 677,45
2005 51,05 40,54 10,51 688,00
2006 53,91 34,98 18,93 706,90
2007 47,69 37,51 10,18 717,12
2008 47,56 35,74 11,82 728,99
2009 56,20 35,41 20,79 749,82
2010 54,23 35,88 18,35 768,19
2011 51,79 38,65 13,14 781,37
2012 51,29 61,00 -9,72 771,68
2013 48,46 46,35 2,12 773,80
2014 72,92 38,33 34,59 808,41
2015 48,20 33,66 14,54 822,93
2016 42,73 46,19 -3,46 819,53
2017 47,85 47,67 0,18 819,72
2018 9,64 8,22 1,42 821,14
2019 16,36 9,70 6,66 827,81
2020 18,24 17,11 1,13 828,94

TOTAL 1.037,66 773,28 20.429,27




Fonte: O autor (2022). S/I significa Sem Informag&o e sua ocorréncia ¢ em razdo de limitagdes
metodoldgicas e de disponibilidade de dados.

S. 3 Dados de campo das unidades amostrais.
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Autor Periodo| Municipio |Biomassa (Mg C ha) Carl]))o elilslg\?[(;ecdlem_l)
Viegas (2017) | mar/16 | Alcantara - MA 55,75 309,72
Viegas (2017) | set/16 | Alcantara - MA 64,13 356,28
Viegas (2017) | mar/16 | Alcantara - MA 2,89 16,06
Viegas (2017) | set/16 | Alcantara - MA 3,33 18,50
Viegas (2017) | mar/16 | Alcantara - MA 9,16 50,89
Viegas (2017) | set/16 | Alcantara - MA 11,98 66,56

Aroucha (2019) | 2016 Raposa - MA 71,27 395,94
Aroucha (2019) | 2016 Raposa - MA 115,06 639,22
Aroucha (2019) | 2016 Raposa - MA 6,27 34,83
Aroucha (2019) | 2016 Raposa - MA 74,48 413,78
Aroucha (2019) | 2017 Raposa - MA 110,69 614,94
Aroucha (2019) | 2017 Raposa - MA 6,69 37,17

Fonte: O autor (2022)

S. 4 Estimativa anual da densidade do estoque de carbono dos manguezais primarios.

Ano | AGB (Tg CO») Soil (Tg CO2) BGB (Tg CO») Total (Tg CO2)
1985 356,16 650,51 110,64 1.117,31
1986 356,16 650,51 110,64 1.117,31
1987 356,16 650,51 110,64 1.117,31
1988 356,15 650,50 110,64 1.117,29
1989 356,09 650,37 110,61 1.117,07
1990 356,07 650,35 110,61 1.117,04
1991 355,92 650,07 110,56 1.116,56
1992 355,92 650,07 110,56 1.116,55
1993 355,88 649,99 110,55 1.116,42
1994 355,88 649,99 110,55 1.116,42
1995 355,88 649,99 110,55 1.116,41
1996 355,87 649,98 110,55 1.116,41
1997 355,87 649,98 110,55 1.116,40
1998 355,87 649,98 110,55 1.116,39
1999 355,87 649,97 110,55 1.116,38
2000 355,82 649,88 110,53 1.116,22
2001 355,77 649,79 110,52 1.116,07
2002 355,68 649,62 110,49 1.115,79
2003 355,63 649,54 110,47 1.115,65
2004 355,59 649,47 110,46 1.115,53
2005 355,53 649,36 110,44 1.115,34
2006 355,49 649,29 110,43 1.115,21
2007 355,42 649,16 110,41 1.115,00
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2008 355,39 649,11 110,40 1.114,90
2009 355,36 649,04 110,39 1.114,78
2010 355,34 649,00 110,38 1.114,72
2011 355,29 648,92 110,37 1.114,58
2012 355,23 648,80 110,35 1.114,38
2013 355,14 648,64 110,32 1.114,09
2014 355,07 648,52 110,30 1.113,90
2015 355,01 648,41 110,28 1.113,71
2016 354,96 648,32 110,27 1.113,55
2017 354,92 648,24 110,25 1.113,41
2018 354,90 648,21 110,25 1.113,35
2019 354,88 648,17 110,24 1.113,30
2020 354,85 648,12 110,23 1.113,20

Fonte: O autor (2022).

S. 5 Estimativa anual da densidade da emissiao de carbono dos manguezais primarios.

Ano AGB (Tg CO») AGB (Tg CO?) ()
1985 S/1 S/1
1986 0,00124 0,00007
1987 0,00055 0,00003
1988 0,00627 0,00036
1989 0,06959 0,00404
1990 0,01047 0,00061
1991 0,15234 0,00885
1992 0,00138 0,00008
1993 0,04313 0,00250
1994 0,00103 0,00006
1995 0,00076 0,00004
1996 0,00200 0,00012
1997 0,00145 0,00008
1998 0,00303 0,00018
1999 0,00296 0,00017
2000 0,05126 0,00298
2001 0,04960 0,00288
2002 0,08943 0,00519
2003 0,04368 0,00254
2004 0,03871 0,00225
2005 0,05925 0,00344
2006 0,04203 0,00244
2007 0,06862 0,00399
2008 0,03066 0,00178
2009 0,03776 0,00219
2010 0,01970 0,00114
2011 0,04333 0,00252
2012 0,06496 0,00377
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2013 0,09132 0,00530
2014 0,06262 0,00364
2015 0,06046 0,00351
2016 0,04951 0,00288
2017 0,04484 0,00260
2018 0,01770 0,00103
2019 0,01777 0,00103
2020 0,03195 0,00186

Fonte: O autor (2022). S/I significa Sem Informagao e sua ocorréncia € em razao de limitagdes
metodologicas e de disponibilidade de dados.

S. 6 Estimativa anual da densidade do estoque de carbono dos manguezais secundarios.

Ano AGB (Tg AGB (Tg Soil (Tg Soil (Tg BGB (Tg BGB (Tg
CO») CO») (&) CO») CO2) (%) CO») CO») )

1985 S/ S/ S/ S/1 S/ S/
1986 0,48 0,16 1,76 1,34 0,26 0,07
1987 0,66 0,17 1,86 1,42 0,34 0,07
1988 1,20 0,31 3,42 2,60 0,61 0,13
1989 2,56 0,69 7,69 5,86 1,32 0,30
1990 3,51 0,84 9,17 6,98 1,74 0,36
1991 4,43 0,99 10,93 8,32 2,15 0,43
1992 5,20 1,07 11,76 8,95 2,46 0,46
1993 6,23 1,27 14,08 10,72 2,93 0,55
1994 7,21 1,38 15,33 11,67 3,32 0,60
1995 8,18 1,51 16,82 12,81 3,72 0,65
1996 9,00 1,60 17,90 13,62 4,03 0,69
1997 9,64 1,63 18,41 14,02 4,26 0,70
1998 10,29 1,71 19,49 14,84 4,51 0,74
1999 10,98 1,84 21,07 16,04 4,81 0,79
2000 12,04 2,06 23,70 18,04 5,31 0,89
2001 13,00 2,17 25,02 19,05 5,69 0,93
2002 13,82 2,22 25,70 19,56 5,98 0,95
2003 14,65 2,27 26,54 20,21 6,27 0,98
2004 15,33 2,32 27,32 20,79 6,50 0,99
2005 16,03 2,37 28,16 21,44 6,75 1,02
2006 16,86 2,45 29,31 22,31 7,05 1,05
2007 17,59 2,50 30,19 22,98 7,30 1,07
2008 18,35 2,55 31,14 23,70 7,56 1,09
2009 19,17 2,63 32,38 24,65 7,86 1,12
2010 19,98 2,70 33,56 25,54 8,15 1,16
2011 20,68 2,76 34,53 26,29 8,40 1,18
2012 20,85 2,74 34,58 26,32 8,42 1,17
2013 21,30 2,75 35,12 26,73 8,56 1,18
2014 22,15 2,87 36,78 28,00 8,89 1,22
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2015 22,95 2,93 37,86 28,82 9,18 1,25
2016 | 23,40 2,94 38,26 29,12 9,30 1,25
2017 23,77 2,95 38,72 29,47 9,41 1,26
2018 | 24,78 2,98 39,62 30,16 9,73 1,27
2019 25,74 3,03 40,70 30,98 10,04 1,29
2020 26,52 3,06 41,55 31,63 10,28 1,30

Fonte: O autor (2022). S/I significa Sem Informacao e sua ocorréncia ¢ em razao de limitagdes
metodoldgicas e de disponibilidade de dados.

S. 7 Estimativa anual da densidade do sequestro de carbono dos manguezais

secundarios.
Ano | AGB (Tg AGB (Tg Soil (Tg Soil (Tg BGB (Tg BGB (Tg
CO») CO2) (¥) CO») CO2) () CO») CO2) ()
1985 S/ S/ S/1 S/ S/1 S/
1986 S/ S/ S/I S/I S/I S/
1987 -0,19 0,01 -0,10 0,08 -0,08 0,01
1988 -0,54 -0,14 -1,56 1,19 -0,27 0,06
1989 -1,36 -0,38 -4,27 3,25 -0,71 0,17
1990 -0,95 -0,14 -1,48 1,13 -0,42 0,06
1991 -0,93 -0,16 -1,75 1,33 -0,41 0,07
1992 -0,76 -0,08 -0,83 0,63 -0,30 0,03
1993 -1,03 -0,20 -2,33 1,77 -0,47 0,09
1994 -0,98 -0,11 -1,25 0,95 -0,39 0,05
1995 -0,97 -0,13 -1,50 1,14 -0,40 0,05
1996 -0,82 -0,09 -1,07 0,81 -0,32 0,04
1997 -0,65 -0,03 -0,52 0,39 -0,22 0,01
1998 -0,65 -0,08 -1,08 0,82 -0,25 0,03
1999 -0,69 -0,13 -1,58 1,20 -0,30 0,06
2000 -1,06 -0,22 -2,62 2,00 -0,49 0,10
2001 -0,96 -0,11 -1,33 1,01 -0,38 0,05
2002 -0,82 -0,05 -0,67 0,51 -0,29 0,02
2003 -0,83 -0,05 -0,85 0,65 -0,29 0,02
2004 -0,68 -0,04 -0,77 0,59 -0,23 0,02
2005 -0,70 -0,05 -0,84 0,64 -0,24 0,02
2006 -0,82 -0,08 -1,15 0,88 -0,30 0,03
2007 -0,73 -0,05 -0,88 0,67 -0,25 0,02
2008 -0,76 -0,05 -0,95 0,72 -0,26 0,02
2009 -0,82 -0,08 -1,24 0,95 -0,30 0,03
2010 -0,81 -0,07 -1,18 0,90 -0,29 0,03
2011 -0,70 -0,06 -0,98 0,74 -0,24 0,02
2012 -0,17 0,02 -0,04 0,03 -0,02 -0,01
2013 -0,46 -0,02 -0,55 0,42 -0,14 0,01
2014 -0,85 -0,11 -1,66 1,26 -0,33 0,05
2015 -0,81 -0,06 -1,08 0,82 -0,29 0,03
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2016| -0,45 -0,00 -0,40 0,30 -0,13 0,00
2017| -0,37 -0,01 -0,46 0,35 -0,11 0,00
2018 -1,01 -0,04 -0,91 0,69 -0,32 0,02
2019 -0,96 -0,05 -1,08 0,82 -0,31 0,02
2020 -0,78 -0,02 -0,85 0,64 -0,24 0,01

Fonte: O autor (2022). S/I significa Sem Informagao e sua ocorréncia é em razao de limitagdes
metodologicas e de disponibilidade de dados.

S. 8 Estimativa anual da densidade da emissao e do saldo de emissio de carbono dos
manguezais secundarios para a atmosfera.

Ano Emissao Saldo de Emissao
AGB (Tg CO2) | AGB (Tg CO2) () | AGB (Tg CO2) | AGB (Tg CO) (¥)

1985 S/T* S/ S/1 S/1
1986 S/ S/ S/ S/
1987 0,02 0,01 -0,17 0,02
1988 0,04 0,01 -0,50 -0,13
1989 0,10 0,03 -1,25 -0,36
1990 0,13 0,03 -0,82 -0,11
1991 0,31 0,07 -0,62 -0,09
1992 0,25 0,05 -0,52 -0,02
1993 0,42 0,09 -0,62 -0,11
1994 0,23 0,05 -0,74 -0,06
1995 0,33 0,07 -0,65 -0,05
1996 0,45 0,09 -0,37 0,01
1997 0,47 0,09 -0,18 0,06
1998 0,64 0,12 -0,01 0,04
1999 0,85 0,14 0,17 0,01
2000 0,87 0,15 -0,20 -0,08
2001 0,75 0,13 -0,21 0,02
2002 0,66 0,12 -0,16 0,08
2003 0,61 0,12 -0,22 0,06
2004 0,76 0,14 0,08 0,10
2005 0,72 0,13 0,02 0,08
2006 0,63 0,11 -0,19 0,04
2007 0,67 0,12 -0,06 0,07
2008 0,064 0,12 -0,12 0,06
2009 0,65 0,12 -0,17 0,04
2010 0,66 0,12 -0,16 0,04
2011 0,76 0,13 0,06 0,07
2012 1,26 0,20 1,09 0,23
2013 0,94 0,15 0,48 0,14
2014 0,76 0,13 -0,09 0,01
2015 0,67 0,11 -0,13 0,05
2016 0,96 0,15 0,51 0,15
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2017 1,04 0,16 0,66 0,15
2018 0,12 0,03 -0,88 -0,01
2019 0,14 0,03 -0,82 -0,02
2020 0,28 0,05 -0,50 0,03

Fonte: O autor (2022). S/1 significa Sem Informacao e sua ocorréncia ¢ em razao de limitagdes

metodoldgicas e de disponibilidade de dados.
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Brazil’s mangroves:
Natural carbon storage

Brazil has the second-largest area of man-
grove cover in the world (), including the
world’s largest continuous mangroves (2).
These ecosystems provide food security for
coastal populations; habitat for terrestrial,
bird, and fish species; and carbon seques-
tration (3). However, Brazil’s mangroves
are in peril. In 2020, the Brazilian gov-
ernment approved legislation that would
have eliminated mangrove protection for
the benefit of real estate development (4).
Fortunately, in December 2021, the Brazil-
ian Supreme Court found the controversial
policy unconstitutional (5). Brazil must
continue to protect its mangroves despite
an administration that has shown disre-
gard for the environment (6).

Mangrove conservation doubles as an
effective natural climate solution (7). Man-
groves can store up to 10 times more car-
bon per hectare than upland forests (8),
and Brazil’s mangrove soil currently stores
about 3 to 8% of global carbon (9). Yet these
ecosystems and their vast natural carbon
storage potential are vulnerable to emis-
sions from anthropogenic activities and, if
lost, could not be restored by 2050 (10).

The attempts to change legislation to
prioritize development over mangroves
demonstrate that current protections are
threatened. Including Brazil’s mangroves in
the national Reducing Emissions from De-
forestation and Forest Degradation (REDD)
strategy could be a way to maintain the car-
bon stocks and better protect their biodiver-
sity. Although there is a civil society initiative
for monitoring Brazilian mangroves (11, 12),
Brazil should also create an official monitor-
ing program to ensure effective conservation
and enforcement of the policies in place to
protect these ecosystems.
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Disrupting targets’
dependency on bullies

Targets of academic bullying sometimes
despair about the lack of institutional sup-
port they receive. Even when universities
take a firm stance against perpetrators
[e.g., (1, 2)], it is very difficult to disrupt
the dependency of the target on the bully.
Institutions must put policies in place to
allow targets to extricate themselves and
their work from the perpetrator without
compromising their careers.

To address the issue of academic bul-
lying, many recommendations focus on
punishing perpetrators (e.g., prohibiting
the known bullies from leading labs),
which is in line with domestic abuse leg-
islation in some countries, such as Austria
(3). However, simply removing the bully
does not protect the target from their
influence. Another common solution is
to transfer targets to another lab (4-7),
but many targets do not perceive this as
a viable option; after years trying to pur-
sue their research goals, changing labs
would mean losing their projects, associ-
ated publications, and access to letters of

recommendation, which can be career-
breaking for early-stage academics.

The scientific community must imple-
ment policies that grant targets of bullying
independence. For example, if the allega-
tions of bullying behaviors are validated
(e.g., through confirmation by institutional
investigation committees), institutions can
grant the targets the rights to the lab’s data,
allowing them to publish. Institutions can
also ban the perpetrators from submit-
ting letters of recommendation for targets
and designate others, such as department
chairs, to write such letters instead. Medical
students, PhD students, and postdocs
should have the right to independently
pursue research and publication projects
when supervisors are known to engage in
bullying behaviors. This would serve as a
fail-safe for situations in which the career
success of the target would otherwise be
contingent on staying in a bully’s group.

Granting bullying targets these rights
would allow them to protect their mental
health without sacrificing their profes-
sional success. If lab members knew that
they could continue their work indepen-
dently, they would likely tolerate fewer
bullying behaviors. Empowerment would
lower the bar to reporting inappropriate
behavior as well. Protecting targets is
crucial to stemming the tide of academic
bullying behavior.
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