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SERVICO DE REGULAGAO E MANUTENGCAO DO CARBONO NA BIOMASSA ACIMA
DO SOLO EM UM MANGUEZAL SEMIARIDO BRASILEIRO

REGULATION AND MAINTENANCE SERVICE OF CARBON IN ABOVEGROUND BIOMASS IN A BRAZILIAN SEMI-ARID

MANGROVE

SERVICIO DE REGULACION Y MANTENIMIENTO DEL CARBONO EN BIOMASA AEREA EM UM MANGLAR SEMIARIDO

BRASILENO

RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo identificar o servigo ecossistémico de regulagdo
e manutenc¢do do carbono na biomassa acima do solo em um manguezal no litoral
semiarido do Brasil (Piranhas-Agu/RN). Quanto aos procedimentos metodoldgicos,
foram seguidos trés pontos essenciais: 1) Vetorizagdo da vegetagdo de mangue; 2)
Estimativa da Biomassa Acima do Solo (AGB) e do Estoque de Carbono (EC); e 3)
Identificagcdo e espacializa¢do da relevancia do servigo ecossistémico de regulagdo
do carbono. O servigo ecossistémico de captura de carbono foi classificado de
acordo com a Classificagdo Internacional Comum de Servigos Ecossistémicos
(CICES). Em relagdo as estimativas de AGB, EC e CO,, essas corresponderam aos
valores de 31,8 Mg/ha™!, 15,1 Mg/ha! e 55,4 Mg/ha™!, respectivamente,
resultando no total de 42,8 Gg de C estocado na AGB do mangue local. Ao utilizar
a matriz de relevancia, foi possivel espacializar este servigo e observar que 37% dos
dosséis possuem baixa capacidade de prestagdo deste servico, enquanto que entre
as classes de capacidade relevante e capacidade muito alta, o percentual
representou 63% do total, suscitando em uma contribuicdo positiva deste
ambiente na captura de CO,.

Palavras-chave: Costa Semiarida; Rio Grande do Norte; Bosque de Mangue; Capital
Natural; Conservacgdo.

ABSTRACT

This research aimed to identify the ecosystem service of regulation and
maintenance of carbon in aboveground biomass in a Brazilian semi-arid mangrove
(Piranhas-Agu/RN). Regarding the methodological procedures, three essential
points were followed: 1) Vectorization of mangrove vegetation; 2) Estimation of
Aboveground Biomass (AGB) and Carbon Stock (EC); and 3) Identification and
spatialization of the relevance of the carbon regulation ecosystem service. The
carbon capture ecosystem service was identified according to the Common
International Classification of Ecosystem Services (CICES). Concerning the AGB, EC
and CO, estimates, these corresponded to values of 31.8 Mg/ha™1, 15.1 Mg/ha™!
and 55.4 Mg/ha™1, respectively, resulting in a total of 42.8 Gg of C stored in the
local mangrove AGB. By using the relevance matrix, it was possible to spatialize this
service and observe that 37% of the canopies have a low capacity to provide this
service, while between the classes of relevant capacity and very high capacity, the
percentage represented 63% of the total, raising a positive contribution of this
environment in the capture of CO,.

Keywords: Semi-Arid Coast; Rio Grande do Norte; Mangrove Forest; Natural
Capital; Conservation.

RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo identificar el servicio ecosistémico de
regulacion y mantenimiento del carbono en la biomasa aérea en un manglar
semiarido brasilefio (Piranhas-Agu/RN). En cuanto a los procedimientos
metodoldgicos, se siguieron tres puntos esenciales: 1) Vectorizacion de la
vegetacién de manglar; 2) Estimacion de Biomasa Aérea (AGB) y Stock de Carbono
(EC); y 3) Identificacion y espacializacion de la relevancia del servicio ecosistémico
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de regulacién del carbono. El servicio ecosistémico de captura de carbono se
identific6 de acuerdo con la Clasificaciéon Internacional Comun de Servicios
Ecosistémicos (CICES). En cuanto a las estimaciones de AGB, CE y CO,, estas
correspondieron a valores de 31,8 Mg/ha~?!, 15,1 Mg/ha~! y 55,4 Mg/ha™?,
respectivamente, resultando en un total de 42,8 Gg de C almacenado en el AGB del
manglar local. Mediante el uso de la matriz de relevancia, fue posible espacializar
este servicio y observar que el 37% de las marquesinas tienen una capacidad baja
para brindar este servicio, mientras que entre las clases de capacidad relevante y
muy alta capacidad, el porcentaje represento el 63% del total, planteando una
contribucién positiva de este entorno en la captura de CO,.

Palabras-clave: Costa Semiarida; Rio Grande do Norte; Bosque de mangle; Capital
Natural; Conservacion.

Geo UERJ, Rio de Janeiro, n. 42, 74562, 2023 | DOI: 10.12957/geouerj.2023.74562 2




© SERVICO DE REGULACAO E MANUTENCAO...
Souza; Souza; Saldanha e Costa
INTRODUGAO

Os Servigos Ecossistémicos (SE) sdo definidos como as caracteristicas, fungdes ou processos ecoldgicos
gue contribuem para o bem-estar humano de maneira sustentavel (COSTANZA, 2020). Dentre os servicos
organizados em classifica¢des, tem-se a Classificacdo Internacional Comum de Servicos Ecossistémicos (CICES,
2013; 2018), que reune em sua estrutura trés principais seces, a saber: Provisdo (ex: madeira, pesca),
Regulacdo/Manutencio (ex: captura de carbono, controle de erosdo) e Cultural (ex: turismo, vinculo religioso)
(HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2018).

Em se tratando do servico ecossistémico de regulacdo e manutencdo do carbono, os manguezais,
ambientes entre marés de regides tropicais e subtropicais, sdo considerados um dos principais ecossistemas
responsaveis pelo ciclo biogeoquimico costeiro, como o ciclo do carbono (ZHU; YAN, 2022), podendo estocar,
por exemplo, quase 10 vezes o carbono encontrado em florestas secas (KAUFFMAN et al., 2018a).

Estimativas recentes apontam que 11,7 Pg de carbono organico esteja depositado nesse ecossistema,
sendo 1,6 Pg na biomassa acima do solo e 10,1 Pg nos sedimentos (KAUFFMAN et al., 2020). Paises como a
Indonésia (30%), Brasil (9%), Maldsia (6%) e Papua Nova Guiné (5%) representam 50% do repositorio total de
carbono capturado por estes sistemas na superficie terrestre (HAMILTON; FRIESS, 2018). Desse modo,
segundo Rovai et al. (2022), os manguezais brasileiros sdo verdadeiros hotspots de carbono azul, estocando
249,58 Tg e representando 8,5% do armazenamento em escala global.

Por se tratar de ecossistemas chaves da agenda politica internacional de conservagdo (SPALDING;
LEAL, 2021), e considerando os desafios seculares de neutralidade de emissées de CO, e das mudangas do
clima (IPCC, 2018), a contribuicdo com a identificagdo deste servigco ecossistémico regulador nesses ambientes
demonstra ser uma medida inadidvel. Portanto, a elaboracdo deste trabalho se apresenta como uma demanda
regional de avaliagdo e criacdo de bancos de dados de carbono em areas costeiras do territério brasileiro
(ROVAI et al., 2022), principalmente quando se pensa em suas regides semidridas, onde os aspectos
edafoclimaticos sdo peculiares e as conversées de uso da terra sdo histéricas (COSTA et al., 2014; SOARES et
al., 2021).

Diante disso, pesquisas recentes discutem que as ferramentas de Geotecnologias, tais como os
recursos computacionais, as imagens orbitais e os indices espectrais de vegetacdo, tém permitido a otimizacdo
na quantificacdo e estimativa tanto de biomassa acima do solo quanto da estocagem de carbono em florestas
tropicais, como é o caso do mangue (HASTUTI et al., 2017; BINDU et al., 2018; SIMARD et al., 2019).

Assim, questiona-se: qual a presenga de carbono acima do solo no mangue do sistema estuarino do
Rio Piranhas-Ac¢u? Qual a distribuicdo e relevancia deste servico ao longo dos fragmentos? Nesse ambito, o
objetivo da pesquisa foi identificar o servico ecossistémico de regulacdo e manutengao do carbono na

biomassa acima do solo em um manguezal no litoral semiarido do Brasil (Piranhas-Agu/RN).
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METODOLOGIA
Area de estudo

O sistema estuarino do Rio Piranhas-Agu esta localizado em uma extensa planicie fluviomarinha no
litoral setentrional do estado do Rio Grande do Norte (Brasil), majoritariamente entre os municipios de Porto
do Mangue e Macau (Figura 1). Encontra-se influenciado pelo dominio Semiarido e pela hipersalinidade, com
precipitacdo média de 518,4/ano, evaporacido média de 1.543 mm/ano, temperatura média de 27,9 2C/ano e
insolacdo anual de 2.583,4 horas (COSTA et al., 2014; INMET, 2018), assim como apresentando regimes de
marés que variam entre 0,0 e 2,8 m (BRASIL, 2022).

Figura 1. Localizagdo da area de estudo.
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Fonte: Autores (2022).

Vetorizagao da vegetacao de mangue

Optou-se pelo uso de duas imagens CBERS 4A (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres), Camera
Multiespectral e Pancromatica de Ampla Varredura (WPM), com resolucdo espacial de 2,0 m e data de
07/09/2020 e 09/01/2021, sendo adquiridas no catalogo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)

(http://www2.dgi.inpe.br/catalogo/explore). Para estas cenas, foram realizados procedimentos de

renderizacdo de brilho e contraste, assim como refinamentos no histograma, objetivando aperfeicoar sua

interpretacdo durante a aplicagdo do método de vetorizagdo (PANIZZA; FONSECA, 2011).
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Estimativa da Biomassa Acima do Solo (AGB) e carbono
Ap0ds a delimitagdo dos fragmentos de mangue, e buscando realizar as estimativas de AGB e carbono,
foi adquirida uma cena do Sentinel-2A (MultiSpectral Instrument Sensor — MSI) em ambiente do Servico

Geoldgico dos Estados Unidos - USGS (https://glovis.usgs.gov/app), a qual possui uma resolucgéo espacial de

10 m e data de imageamento de 25/05/2021.

O processamento consistiu no calculo de Reflectancia na Base da Atmosfera (Bottom of Atmosphere
Reflectance — BOA) para as bandas B2 (Blue), B3 (Green), B4 (Red) e B8 (NIR), as quais foram utilizadas para a
composicdo colorida da drea de estudo e para subsidiar as equagdes espectrais subsequentes. Essa etapa se
deu por meio da fungdo algoritmica “Preprocessing” inserida ao Semi-Automatic Classification Plugin — SCP do
Qgis 3.22 (CONGEDO, 2016; REZENDE et al., 2017; QGIS - Development Team, 2022).

Ap6s, foi realizado o calculo do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index — NDVI) mediante o recorte dos poligonos de mangue. O NDVI (equagdo 1), corresponde a
relacdo entre as reflectancias das bandas do infravermelho préximo e do vermelho (ROUSE et al., 1973). Este
indice atesta a saude e presenca de clorofila nas plantas, demonstrando o vigor e a densidade de cobertura, o

qual possui uma variagdo numérica entre -1 e 1 (TRAN; FISCHER, 2017; SUWANTO et al., 2021).

NDVI = (RnIR—RRED)

Equacgao 1
(RNIR+RRED) (Equac )

Em se tratando da Biomassa Acima do Solo (Aboveground Biomass — AGB, sigla em inglés) (Mg.ha™1),
essa foi estimada a partir da equagdo 2, baseando-se na regressdo entre os valores de NDVI e AGB coletado
em campo (R? =0,787), com vistas a mensurag¢do remota do carbono acima do solo, a partir de dados orbitais

(JHA et al., 2015; HASTUTI et al., 2017).

AGB = 305.9 * NDVI*®¢*  (Equacdo 2)

Considerando que a concentragao de carbono na madeira da planta representa menos de 50%
(KAUFFMAN; DONATO, 2012), e com os dados obtidos a partir do resultado de AGB, foi calculado e estimado
o Estoque de Carbono (EC) associado, mediante o produto entre EC e 0,475 (equagdo 3) — sendo este ultimo
o fator percentual correspondente ao estoque de carbono na biomassa acima do solo (HASTUTI et al., 2017,

BINDU et al., 2018).

EC = AGB % 0,475 (Equacdo 3)
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Em seguida, foi possivel transformar o Carbono em Didxido de Carbono (CO,), a partir da multiplicagdo

entre o valor de EC e o fator de 3,67, que, segundo Kauffman e Donato (2012), consiste no resultado da divisdo

entre os pesos moleculares do diéxido de carbono e do carbono.

Identificagdo e espacializagao da relevancia do servigo ecossistémico de regulagao do carbono

A classificacdo do servico seguiu como base a Classificacdo Internacional Comum de Servicos
Ecossistémicos — CICES v. 5.1 (HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2018). A espacializacdo do SE, por sua vez, se deu
por meio da matriz de relevancia de prestacdo de servico e seu gradiente de cores correspondente, segundo
Burkhard et al. (2009) e Burkhard e Maes (2017), a saber: baixa capacidade (1); capacidade relevante (2);
média capacidade (3); alta capacidade (4); e capacidade muito alta (5).

Assim, para a obtencdo do resultado, foi realizado uma reclassificagdo com os valores referentes ao
Estoque de Carbono (EC) seguindo a hierarquia de cada relevancia (Tabela 1). Os calculos, quantificacdo e
composicdo dos mapas, conforme supracitados, se deram a partir de fungbes algoritmicas acopladas ao

software Qgis 3.22 (QGIS - Development Team, 2022).

Tabela 1. Niveis de relevancia de prestagdo de servigos ecossistémicos.

Capacidade de relevancia EC/Pixel
Baixa capacidade (1) 0-9
Capacidade relevante (2) 10-21

Média capacidade (3) 22-35

Fonte: Adaptado de Burkhard e Maes (2017).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela da CICES (HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2018) permitiu a identificagdo do servigo ecossistémico
de regulagdo e manutenc¢do, o qual foi analisado na divisdo “regulagdo de condigdes fisicas, quimicas e
bioldgicas”, no grupo “composicdo e condi¢ées atmosféricas”, na classe “regulagdo da composicdo quimica da

atmosfera e dos oceanos”, e na subsecdo do servigco de captura de carbono (Quadro 1).

Quadro 1. Identificagdo do servigo ecossistémico de captura de carbono.
Secao Divisao Grupo Classe Servigo

Regulacao de Regulacdo da

~ Y e Composicao . .
Regulacdo e | condigGes fisicas, e condicBes composicdo quimica Captura de
manutencado guimicas e ,c. da atmosfera e dos carbono
S atmosféricas
bioldgicas oceanos

Fonte: Adaptado de Haines-Young e Potschin (2018).
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Ap0s a classificacdo deste servico e o mapeamento da vegetacdo de mangue, que identificou uma area
ocupada de 2.838,3 ha, foi realizado o cdlculo das equacdes espectrais que para o NDVI esteve entre 0,07 e
0,88, com uma média de 0,60.

Quanto aos valores de biomassa acima do solo, esses variaram entre 0 e 167 Mg/Pixel, com média de
43 Mg/Pixel, de maneira que, considerando a drea do mangue, notou-se que a biomassa representou 31,8
Mg/ha~1 e um total de 90,2 Gg. Em relagdo aos dados de estoque de carbono, houve uma variag3o entre 0 e
79 Mg/Pixel, com média de 20 Mg/Pixel; sendo o seu valor correspondente a 15,1 Mg/ha™! e 42,8 Gg na
ocupacao total. Em termos dos valores equivalentes ao estoque de carbono, esses foram transformados em

CO, absorvido, o qual representou 55,4 Mg/ha™! e um total de 157,2 Gg para a area de estudo (Tabela 2;

Figura 2).
Tabela 2. Estimativa de Biomassa Acima de Solo (AGB), Estoque de Carbono (EC) e Didxido de Carbono (CO,).
Total (Mg/ha™?) Total (Gg)
AGB 31,8 90,2
EC 15,1 42,8
co, 55,4 157,2
Fonte: Autores (2022).
Figura 2. Biomassa acima do solo e estoque de carbono por pixel de mangue.
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Os dados de Estoque de Carbono (EC) foram analisados na matriz de relevancia, de modo a entender

a distribuicdo geografica deste servico na paisagem. Com isso, observou-se que os valores compuseram desde

baixa capacidade (37%), entre 0 e 9 Mg/Pixel, capacidade relevante (21%), entre 10 e 21 Mg/Pixel, média

capacidade (18%), entre 22 e 35 Mg/Pixel, alta capacidade (13%), entre 36 e 51 Mg/Pixel, até capacidade

muito alta (11%), entre 52 e 79 Mg/Pixel. Apesar do intervalo de baixa capacidade ter indicado um percentual

de 37%, os valores entre capacidade relevante e capacidade muito alta representaram, em sua totalidade,

63% da area de estudo, indicando uma predominancia positiva de contribuicdo do mangue local na prestacdo
deste servico (Figura 3).

Verificou-se uma maior relevancia nos setores de maior concentracdo de biomassa acima do solo, os

quais estiveram nas porc¢oes central e leste do sistema de manguezal. Por outro lado, os setores de menor

relevancia de estoque de carbono foram os correspondentes aos menores valores de AGB.

Figura 3. Relevancia de prestagdo do servigo de captura de carbono.
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Ao analisar os resultados dessa pesquisa e compara-los com outros trabalhos, notou-se que este tipo
de servigo possui valores similares e diferentes ao longo da superficie terrestre, dependendo do contexto
ambiental e da extensdo de cada manguezal. Simard et al. (2019), ao avaliarem e mapearem esses

ecossistemas em escala global, lembram que as condi¢des geofisicas, de temperatura e precipitacgao,
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influenciam de maneira efetiva a producdo interna do mangue, com repercussdes importantes na estrutura
dos dosséis e na estocagem de carbono.

Dados encontrados por Candra et al. (2016), atestaram 35,3 Gg de carbono na biomassa acima do solo,
em um manguezal da provincia de Bali, na Indonésia. Em um manguezal localizado na regido semiarida do
noroeste da Australia, Hickey et al. (2018) perceberam um total de AGB de 2.417 Mg, sob uma média de
70 Mg/ha_l. No Brasil, Rovai et al. (2022), para o estado do Rio Grande do Norte, indicaram que a biomassa
acima do solo média foi de 102 Mg/ha™! e o carbono em AGB foi correspondente a 0,27 Tg. J4 Kauffman et
al. (2018b), em oito manguezais semidridos do estado do Ceard, observaram que o carbono médio acima do
solo foi de 70 Mg/ha™!. No Sudeste do Pais, no manguezal de Cananéia-lguape, Rovai et al. (2021)
quantificaram o carbono em AGB em torno de 53 Mg/ha™1.

Como mencionado anteriormente, muitos cientistas, além de enaltecer esses ambientes como
sumidouros de carbono organico (carbono azul), tém contribuido com inimeros estudos acerca da
mensuracao deste componente geoquimico — tanto em escalas locais, regionais, como globais, a partir de
aferi¢Ges por sensoriamento remoto e por estudos de fitossociologia.

Assim, entende-se que quantificar essas estruturas permite maximizar a relevancia do manguezal —
sobretudo em relacdo a sua vegetacdo de mangue, enquanto provedora de servicos, visto que, o indicativo
médio de seu desaparecimento entre 0,13 a 2,00% ao ano e a consequente redu¢do na oferta de servigos
ecossistémicos pelos préoximos cem anos (DUKE et al., 2007, GOLDBERG, 2020), tém suscitado em
preocupagdes inadidveis para sua gestdo, conservagdo e restauragao — diante da complexidade de mudangas
e estressores de ordem humana e climatica que ocorrem a nivel global (FRIESS et al., 2022).

Nesse contexto, estudos recentes ja demonstram, de maneira numérica, esse alerta, onde Ouyang e
Lee (2020) descrevem que a subtracdo desse ecossistema resultou em niveis de langamento de carbono
atmosférico de até 38 Tg por ano, apds o inicio dos anos 2000. Outrossim, segundo Adame et al. (2021), essa
diminuicdo do manguezal pode desencadear uma liberagdo total de 2.391 Tg de diéxido de carbono na

atmosfera até o ano de 2100.

CONSIDERACOES FINAIS

O uso de imagens orbitais e equagdes espectrais viabilizaram as estimativas de AGB, EC e CO,, retido
nos bosques do manguezal do Rio Piranhas-Agu, indicando que o total de carbono acima do solo foi de 42,8
Gg. Quanto a espacializagdao da prestagdo deste servico, embora 37% da drea tenha apontado baixa
capacidade, as classes entre capacidade relevante e capacidade muito alta mostraram um percentual acima
de 60% do total, indicando uma contribuicdo valiosa do manguezal para a area de estudo, no que tange a

captura de carbono.
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E necessario destacar, portanto, que os resultados encontrados representam uma estimativa,
suscitando que ainda sdo indispensaveis novas investigacdes de campo a partir de parametros
fitossocioldgicos e geoquimicos de solos, a fim de aprofundar e refinar os nimeros totais de estoque deste
elemento. Apesar disso, entende-se que esse trabalho representou um aporte fundamental para se somar as

quantificagdes de CO, em manguezais brasileiros, especialmente nestas regides semiaridas.
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