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RESUMO

Os manguezais sdo ecossistemas costeiros altamente eficientes na captura e
armazenamento de carbono desempenhando papel fundamental na mitigacdo das mudancas
climaticas. No entanto, a intensificagcdo das atividades humanas e os efeitos do aquecimento
global tém comprometido sua integridade e funcionalidade desse ecossistema. Este estudo
analisou a dinamica do sequestro e estoque de carbono nos manguezais da Regido
Metropolitana da Baixada Santista (RBMS), considerando diferentes cenarios de manejo e uso
do solo: conservagdo, restauragdo, alteragdo ¢ mudangas climaticas. A analise foi conduzida
com o modelo InVEST Coastal Blue Carbon utilizando mapas de uso e cobertura do solo da
plataforma MapBiomas e parametros biofisicos obtidos de estudos regionais. Para o cenario de
restauracdo foi considerado as areas com potencial de recuperagao, com base em experiéncias
locais de reflorestamento de manguezais. O cenario de alteragdo simulou a expansao do Porto
de Santos conforme propostas de revisdo da poligonal portudria. J& o cenario de mudancas
climaticas incorporou projecdes de elevacdo do nivel do mar até o fim do século. Os resultados
revelaram que o cenario de restauracdo apresenta o melhor desempenho, com sequestro
acumulado de até 293,9 milhoes de toneladas de CO2z¢ em 100 anos. O cenario de conservagao
também mostrou boa performance, mas com menor acumulo total. Em contraste, os cenarios
de altera¢do e mudancas climaticas apresentaram emissdes elevadas (acima de 23 milhdes de
toneladas em 100 anos), o que compromete a eficiéncia liquida de sequestro. Esses achados
reforgam a importancia da restauragdo como estratégia prioritaria para maximizar o potencial
climatico dos manguezais e subsidiar politicas publicas de conservacao e planejamento costeiro

sustentavel na regido.

Palavras-Chave: Manguezal; Carbono Azul; Restauracdo; Alteracdo; Mudangas Climaticas.



Abstract

Mangroves are highly efficient coastal ecosystems for capturing and storing carbon,
playing a key role in climate change mitigation. However, increasing human activities and the
effects of global warming have compromised the integrity and functionality of these
ecosystems. This study analyzed the dynamics of carbon sequestration and storage in the
mangroves of the Baixada Santista Metropolitan Region (BSMR), under different land-use and
management scenarios: conservation, restoration, conversion, and climate change. The analysis
was conducted using the INVEST Coastal Blue Carbon model, based on land use and land cover
maps from the MapBiomas platform and biophysical parameters from regional studies. For the
restoration scenario, areas with recovery potential were considered, based on local mangrove
reforestation experiences. The conversion scenario simulated the expansion of the Port of
Santos, following proposed updates to the port’s operational zone. The climate change scenario
incorporated sea level rise projections through the end of the century. Results showed that the
restoration scenario had the best performance, with a cumulative sequestration of up to 293.9
million tonnes of CO2e over 100 years. The conservation scenario also performed well, though
with lower total accumulation. In contrast, the conversion and climate change scenarios resulted
in high emissions (over 23 million tonnes in 100 years), which undermined net sequestration
efficiency. These findings highlight the importance of restoration as a priority strategy to
maximize the climate potential of mangroves and to support public policies for conservation

and sustainable coastal planning in the region.

Key words: Mangrove; Blue Carbon; Restoration; Conversion; Climate Change.
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1. INTRODUCAO

Os manguezais sdo ecossistemas litoraneos situados em areas de transi¢do entre o
ambiente terrestre ¢ marinho e localizados principalmente em regides tropicais e subtropicais,
sendo caracterizados pela presenga de arvores de mangue (Friess et al., 2020). Esses ambientes
possuem uma notavel capacidade de capturar e armazenar grandes quantidades de carbono
organico, tanto na biomassa vegetal quanto no solo, atuando como importantes sumidouros de
didxido de carbono (CO:) (Howard et al., 2017). Estima-se que os manguezais possam reter
cerca de 40 vezes mais carbono do que ecossistemas terrestres tradicionais (Mcleod et al.,
2011). Essa alta eficiéncia esta relacionada a abundancia de matéria organica, combinada com
taxas reduzidas de decomposicao, resultantes das condigdes anaerdbicas do solo que favorecem
o acumulo de carbono (Bouillon et al., 2008). Essa capacidade de retengdao contribui
diretamente para mitigar os efeitos das mudancas climdticas ao capturar e estocar carbono

atmosférico sob forma organica (Friess et al., 2020).

Apesar de sua importancia, os manguezais t€ém sofrido degradacdo e fragmentacdo
devido a agdo humana (Bryan-Brown et al., 2020). Estimativas apontam que, entre 2010 ¢ 2020,
cerca de 600 km? de manguezais foram perdidos em todo o mundo, dos quais aproximadamente
373 km? foram causados por impactos antropicos diretos (Leal et al., 2022). Essa perda
representa uma ameaga significativa para o clima global, com potencial para liberar entre 0,15
e 1,02 bilhdo de toneladas de CO. anualmente (Himes-Cronell ef al., 2018). As principais
pressdes incluem aquicultura, agricultura, pesca, expansdo urbana, turismo e atividades
industriais (Newton et al., 2020). Além dos impactos causados por atividades humanas, os
manguezais também enfrentam ameacas crescentes devido as mudangas climaticas. Ainda ha
incertezas sobre como esses ecossistemas responderdo a eleva¢do do nivel do mar e as
mudancgas nas condigdes ambientais locais, o que dificulta previsdes sobre sua resiliéncia a

longo prazo (Lovelock & Reef, 2020; Rogers, 2021).

No Brasil, a conversdo de areas costeiras e a expansao de atividades econdmicas sio
fatores centrais na degradacdo dos manguezais (Moschetto et al., 2021). Esse cendrio ¢
particularmente preocupante em regides altamente urbanizadas e economicamente ativas, como
a Regido Metropolitana da Baixada Santista que concentra cerca de 26% da cobertura de
manguezais do Sudeste brasileiro e mais de 50% da area total no estado de Sao Paulo (Projeto
MapBiomas, 2022). Nessa regido, os manguezais sofrem intensa pressdo de atividades

portudrias e de empreendimentos associados (Moschetto ef al., 2021).



Diante desse cendrio, torna-se urgente entender como estratégias de manejo, como a
conservacao e a restauragdo desses ecossistemas, podem contribuir para mitigar tais efeitos. No
Brasil, ainda sao limitados os estudos que quantificam e avaliam o carbono azul, com poucos
exemplos relevantes concentrados na regido Norte (Kauffman, 2018) e no sul do estado de Sao
Paulo, nos municipios de Cananéia e Iguape (Rovai ef al., 2021). Na Baixada Santista, o
conhecimento sobre esse tema ainda ¢ incipiente. Uma das poucas iniciativas foi conduzida por
Rosa et al. (2022), que modelaram o sequestro de carbono com base nas mudangas no uso e
cobertura do solo ao longo do tempo. Ainda assim, persiste uma lacuna quanto a compreensao
dos efeitos de diferentes estratégias de gestdo sobre o potencial de sequestro de carbono na

regido.

Este estudo teve como objetivo avaliar o estoque e o sequestro de carbono nos
manguezais da Regido Metropolitana da Baixada Santista (RBMS), por meio da aplicagdo do
modelo InVEST Coastal Blue Carbon. Foram simulados diferentes cenarios de uso e ocupagao
do solo, incluindo conservacao, restauracao, alteracao ¢ mudancgas climaticas, a fim de analisar
como os manguezais respondem a distintas estratégias de manejo ao longo de periodos de 30,
50 ¢ 100 anos. A modelagem da dindmica espaco-temporal do carbono, considerando emissdes
e a capacidade liquida de sequestro, busca fornecer subsidios técnicos para o planejamento
ambiental da regido, conciliando a conserva¢do dos manguezais com a presenga e operacao do
Porto de Santos, além de contribuir para a mitigagdo das mudangas climaticas em escala

regional.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area De Estudo

A érea de estudo abrange a Regido Metropolitana da Baixada Santista (RBMS) (Fig. 1).
Trata-se de uma regido cuja populagdo urbanistica estd principalmente verticalizada proxima
ao mar, possui 0 maior porto brasileiro e é responsavel por cerca de 25% de todo o comércio

exterior do pais (Carrigo e Pinho, 2021).

A RBMS possui aproximadamente 120 Km? de manguezais preservados (CBH-BS,
2023). De acordo com os dados apresentados para o periodo de 1985 a 2019 colegdo 5 da

plataforma MapBiomas (Projeto MapBiomas, 2020), os limites dos nove municipios da
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Baixada Santista somados totalizam 8.986,18 hectares de manguezal, sendo que a Regido
Metropolitana concentra as maiores areas de manguezal do litoral paulista, localizadas no
Complexo Estuarino de Santos e Sdo Vicente. Santos, isoladamente, responde por 26,4% da
cobertura total de florestas de mangue da Baixada Santista, com 2.379,5 hectares. No entanto,
essas areas vém sendo pressionadas por diversos impactos antropicos, principalmente nos
municipios de Santos e Sao Vicente, que sdo afetados por processos de urbanizagao, atividades

portudrias e ocupagoes irregulares, como as palafitas (Moschetto et al., 2021).

Parte dos manguezais presentes na regido se encontram na Area de Protecdo Ambiental
Cananéia-Iguape-Peruibe, reconhecida como Sitio Ramsar (Moraes et al., 2016), o que ressalta
sua importancia ecologica e a necessidade de conservacdo frente aos crescentes impactos

humanos.
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Figura 1. Mapa da area de estudo, indicando os nove municipios da Regido Metropolitana da Baixada Santista e

imagens dos manguezais e palafitas inseridos na regido.

2.2 Obtencao dos Dados de Entrada do Modelo InVEST Blue Carbon



Para a realizac¢do deste projeto, foi adotado o modelo InVEST Coastal Blue Carbon,
uma ferramenta reconhecida para a avaliacdo da dindmica do carbono em ecossistemas
costeiros. Esse modelo permite quantificar o estoque € o sequestro de carbono associado a
diferentes tipos de uso e cobertura do solo, possibilitando andlises temporais e espaciais
detalhadas (Natural Capital Project, 2022). Os principais dados de entrada do modelo consistem
em mapas de uso e cobertura do solo, que refletem as transformagdes da paisagem na regido
estudada. Além dessas informagdes cartograficas, o modelo ¢ alimentado com dados biofisicos
pré-existentes de valores de carbono, extraidos da literatura cientifica. Os dados utilizados no
presente estudo incluem valores de estoque inicial de carbono tanto acima quanto abaixo do
solo (Rovali et al., 2022), bem como as taxas de sequestro do mangue e do solo (Rovai et al.,

2021).

Tabela 1. Valores de carbono atribuidos a analise e suas respectivas referéncias.

Dado C CO:e (Dioxido de Carbono @ Referéncia

Equivalente)

Estoque De Carbono 67 toneladas C 245.89 toneladas CO»e ha' | Rovai et al.

Inicial — Acima Do Solo ha'! (2022)
Estoque De Carbono 29 toneladas C 106.43 toneladas COxe ha’! Rovai et al.
Inicial — Abaixo Do Solo ha'! (2022)

Estoque De Carbono 281 toneladas 1031.27 toneladas COze ha! | Rovai et al.

Inicial — Solo C ha' (2022)
Taxa De Sequestro — 4.64 toneladas | 16.89 toneladas COze ha' yr'! | Rovai et al.
Biomassa Chalyr! (2021)

Taxa De Sequestro — Solo = 2.83 toneladas = 10.39 toneladas COze ha' yr'! | Rovai et al.
C ha'lyr! (2021)

2.3 Obtengdo de Mapas para Andlises Historicas

As imagens e os mapas utilizados para realizar as andlises historicas foram obtidas por
meio da plataforma MapBiomas (Projeto MapBiomas, 2022). Os mapas coletados da
MapBiomas correspondem a cobertura e uso do solo, sendo derivados de imagens de satélite

Landsat com resolucao de 30 m. Tratam-se de mapas anuais produzidos a partir de mosaicos de
4



imagens que mostram a cobertura e o uso da terra em determinada localizagdo, permitindo uma
melhor compreensdo da dindmica e das alteragdes ocorridas em cada bioma (Projeto
MapBiomas, 2022). Para o presente estudo utilizou-se mapas da colegao 7 (1985-2023), mais
especificamente mapas dos anos de 1993, 2003, 2013 e 2023, a fim de realizar o célculo a cada

10 anos e incluir o ultimo ano analisado.

Os dados sao processados, convertidos e georreferenciados com o software QGIS,
versdao 3.38.2., um software gratuito capaz de construir mapas interativos, permitindo a

realizacdo de analises espaciais e geracao de insights (QGIS, 2024).

2.4 Modelo InVEST Coastal Blue Carbon

O InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) Coastal Blue
Carbon 3.9.0 foi utilizado para estimar espacgo e temporalmente as emissdes, 0 sequestro € o
estoque de carbono nos manguezais da Regido Metropolitana da Baixada Santista,
considerando quatro diferentes cenarios de manejo descritos no item 2.2. Trata-se de um

conjunto de modelos desenvolvidos para mapear e valorizar os bens € servigos ecossistémicos

(Rovai et al., 2021).

Os dados de entrada do modelo, como os valores de estoque e as taxas de sequestro de
carbono, constituem-se de dados secundarios obtidos na literatura cientifica (Fig. 2). O modelo
possui a capacidade de distinguir e calcular os diferentes estoques de carbono em manguezais:

carbono estocado na biomassa (acima e abaixo do solo), na serapilheira e no solo (sedimento).



Pré-processador Tabela de Matriz de Transig¢ao

Producéo de tabelas de
carbono inicial, carbono
transitério e matriz de transigéo
—>| a partir de rasters de alteracao
de Uso e Cobertura do Solo,
com o tempo de estudo

Lista de classes de usos e
ocupagao do solo que sofreram
alteracao, onde a alteragéo sera

classificada entre Distarbio de
Baixo, Médio ou Alto Impacto

INVEST Coastal determinado de 30, 50 e 100
Blue Carbon anos
Etapas realizadas no| |
modelo Modelo Principal

Dados de entrada do modelo

Modelagem do armazenamento

— . . serdo obtidos a partir da
de carbono a partir de mapas literatura cientifica
de uso e cobertura do solo
Rasters Cenérios Processamento no
RStudio
Rasters de Estoque, Conservagao
Saida d Acumulagéo, Emisséo e — Geracio de araficos
aidado | | sequestro de Carbono para > Restauracao —> ¢ g
modelo - para cada Raster,
cada cenario proposto, em Alteragdo utilizando o pacote
escala temporal de 30, 50 e 100 p p
— barplot
anos Mudangas Climaticas

Figura 2. Diagrama detalhando os passos seguidos neste estudo e a metodologia do modelo InVEST Coastal
Blue Carbon.

De maneira geral, o modelo ¢ composto por duas etapas (pré-processador e modelo
principal), e seus resultados sdo gerados em formato raster. No pré-processador, a partir dos
rasters de alteracao de Uso e Cobertura do Solo, sdo produzidas tabelas de carbono inicial, de
carbono transitério e a matriz de transi¢cdo, considerando o periodo de estudo definido e os
quatro diferentes cendrios de manejo considerados neste estudo. Cada cenario gera resultados
para trés periodos (30, 50 e 100 anos), escolhidos de forma a se alinharem ao tempo exigido
por projetos de restauragao certificados no mercado de carbono (ou seja, 30 anos), as politicas
publicas da regido (50 anos) e a necessidade de compreender mudangas em longo prazo (100

anos).

Entre os quatro cenarios analisados, o de Conservacao (cenario A) foi caracterizado
pela auséncia de alteragcdes nos mapas de uso e cobertura do solo, pressupondo a manutengao
dos padrdes atuais. Esse cendrio representa uma estagnagdo na distribuicao espacial dos

manguezais ao longo do tempo. O cenario de Restauracio (cenario B) considerou a
6



recuperagdo ativa e passiva de areas degradadas situadas principalmente nos municipios de
Santos, Cubatdo ¢ Sdo Vicente. As areas restauradas foram definidas com base no trabalho de
plantio de bosques de manguezais desenvolvido por Eysink et al. (2021), sendo introduzidas
como areas recuperadas para fins de simulagdo. Diferentes taxas de sequestro de carbono foram
atribuidas de acordo com a idade dos bosques reconstituidos, considerando-se que manguezais
jovens apresentam menor capacidade de acimulo de carbono em comparagdo aos manguezais

maduros (Costa et al., 2022; Moritsch et al., 2021).

O cenario de Alteragao (cenario C) foi elaborado com base na Consulta Publica n°
01/2024, referente a proposta de revisdo da poligonal do Porto Organizado de Santos
(Autoridade Portuaria de Santos, 2025). Esta proposta previu a expansdo da area portuaria sobre

ecossistemas costeiros, incluindo manguezais e areas de restinga.

Ja o cenario de Mudancas Climaticas (cenario D) considerou os efeitos da elevacao
do nivel médio do mar com base em projecdes globais. Para esse cendrio, assumiu-se um
aumento de 0,82 metros no nivel do mar até o fim do século, conforme projecdes do [IPCC 6th
Assessment Report para a regido de estudo, sob o cendrio SSP3-7.0 (IPCC, 2023). Para a
aplicagdo dessa estimativa, utilizou-se um Modelo Digital de Elevacao (MDE/DEM) da area.
A simulacao da elevagdo do nivel do mar foi realizada por meio do software QGIS. No processo
de simulacao, o valor de 0,82 metros foi somado aos dados do modelo de elevagao, resultando
em uma nova superficie topografica ajustada. As areas de manguezal com elevacdo inferior a
1,5 metros, valor de elevagdo maxima da maré (Rodriguez et al., 2018), foram consideradas
como potencialmente inundadas. Essas areas foram, entdo, classificadas como agua no mapa

de uso e cobertura do solo.

A tabela de matriz criada nesta etapa consiste em uma lista de classes de uso e ocupagao
do solo que sofreram alteracdo, sendo cada uma classificada como “Disturbio de Baixo
Impacto”, “Disturbio de Médio Impacto” ou “Distarbio de Alto Impacto”. Alteragcdes de
manguezal para classes como area urbana e outras areas nao vegetadas foram classificadas
como de alto impacto, enquanto a transi¢do para classes de vegetagdo, como restinga, foi
definida como de médio impacto. Na etapa do modelo principal, os valores de carbono sdo

modelados com base nos mapas de uso e cobertura do solo.

2.5 Analise Dos Resultados Do Modelo



O modelo InNVEST Coastal Blue Carbon gera resultados em formato raster (.tif) de
estoque, acumulagdo e emissdo, além do valor liquido total de sequestro de carbono. Esses
resultados sao processados utilizando o QGIS, versao 3.38.2, onde ¢ realizado o calculo dos
valores totais de carbono na area de estudo. Para cada cenario e periodo, ¢ utilizada a ferramenta
‘Raster Calculator’ combinada com fungdes de algebra de mapas para calcular as mudancas de

uso e as respectivas areas (ha) entre diferentes categorias.

A compreensdo das variagdes espaciais e temporais no sequestro € armazenamento de
carbono em manguezais, considerando cenarios passados ja ocorridos e cendrios futuros
hipotéticos, se mostra um elemento-chave para uma abordagem ecossistémica nas decisdes
politicas. Isso porque contribui para capturar a complexidade dos ecossistemas manguezais, ao
abordar diretamente as interfaces entre seus componentes bioticos e abiodticos, que, em ultima

instancia, devem ser alvo de uma gestdo ambiental integrada.

3. RESULTADOS

3.1 Variac¢io Espaco-Temporal das Areas de Manguezal

Entre 1993 e 2023, os manguezais sofreram um processo continuo de substitui¢cao por
outras classes de uso da terra, resultando em uma perda liquida significativa. As maiores
perdas ocorreram por conversdo de manguezais em areas urbanas, de mosaicos de usos
(regides identificadas pelo MapBiomas onde ndo foi possivel distinguir entre pastagem e
agricultura, podendo englobar zonas de ocupagdo rural e periurbana, como pequenas
propriedades, residéncias em dareas rurais e loteamentos com uso diversificado) e outras
superficies ndo vegetadas, totalizando 188,4 hectares ao longo dos 30 anos (1993-2023). Em
contrapartida, houve ganhos de 91,48 hectares de manguzais, refletindo areas anteriormente
ocupadas por essas mesmas classes que foram reconvertidas em manguezais. Entre 2003 e
2013, observou-se o maior avanco sobre areas de manguezais, especialmente com
conversdes para mosaicos de uso (34,74 ha) e areas urbanas (34,92 ha), refletindo um periodo
de forte pressdo antropica e expansdo desordenada nas regides costeiras. No entanto, entre
2013 e 2023, esse padrao foi parcialmente revertido, embora ainda tenham ocorrido perdas,

os valores foram ligeiramente menores (Fig 3, 4 e 5).
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Figura 3. Mapas de uso e cobertura do solo ao longo dos anos analisados.
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Figura 4. Mapas indicando as inser¢des feitas para os cendrios analisados no estudo: (A) Conservagdo

(auséncia de alteragdes), (B) Restauragdo, (C) Alteracio e (D) Mudancas Climaticas.
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Figura 5. Graficos indicando a perda e ganho de manguezais ao decorrer dos periodos analisados, em

decorréncia das classes de area urbana, outras areas ndo vegetadas e mosaico de usos.
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Ao analisar o sequestro de carbono dos municipios separadamente (Tabela 2),
observa-se que ha uma tendéncia geral de estabilidade ou leve declinio no sequestro de
carbono em algumas areas, como Itanhaém, Praia Grande e Bertioga. Em contrapartida,
municipios como Cubatdo e Peruibe demonstraram aumento na capacidade de sequestro no
ultimo periodo (2013—-2023). Santos, por sua vez, manteve-se com os maiores volumes de
sequestro em todos os periodos analisados, evidenciando seu papel central na dindmica
ambiental regional, seguido por Sdo Vicente, que também apresentou valores expressivos.
Vale destacar que o municipio de Mongagué nao foi incluido na tabela por ndo possuir areas

de manguezais mapeadas (Prefeitura de Mongagua, 2016).

Tabela 2. Valores de sequestro de carbono para cada municipio da Regido Metropolitana de Baixada Santista.

Sequestro de Carbono (Milhoes de toneladas de COze)
Municipio 1993-2003 2003-2013 2013-2023
Bertioga 3.51 3.68 3.12
Cubatio 2.21 3.36 4.32
Guaruja 3.10 2.67 3.04
Itanhaém 1.30 1.14 1.08
Peruibe 2.17 2.19 2.28
Praia Grande 2.17 1.69 1.52
Santos 7.15 6.46 7.16
Sao Vicente 4.43 3.29 4.33

3.2 Calculos dos Cenarios de Manejo

Entre 1993 e 2023, os manguezais demonstraram um papel constante e relevante no
ciclo do carbono, atuando tanto no sequestro quanto na acumulagdo de carbono. O sequestro
de carbono manteve-se relativamente estavel ao longo das trés décadas, variando de 24,5 a
26,8 milhdes de toneladas de CO: equivalente por periodo. Paralelamente, o estoque total de
carbono aumentou continuamente, passando de 132 milhdes de toneladas em 1993 para 209,4
milhdes em 2023, refletindo a capacidade de armazenamento dos manguezais ao longo do

tempo. Apesar de haver emissdes associadas — que chegaram a 5,0 milhdes de toneladas
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entre 2003 e 2013 — a acumulacdo liquida de carbono também cresceu, alcangando 30,7
milhdes de toneladas no tltimo periodo analisado (Fig. 6). Esses dados indicam que, mesmo
com pressoes antropicas, os manguezais continuam exercendo um papel essencial como

sumidouros de carbono.

Sequestro de Carbone (Milhées de Toneladas de CO,e) Estoque de Carbono (Milhdes de Toneladas de CO.e)
27.5 250.0
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230
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Figura 6. Graficos dos valores de sequestro, estoque, acumula¢io e emissdo de carbono para os anos

analisados, sem a inclusdo de nenhum cenario.

No cendrio de Conservacio (A), em 30 anos, o sequestro de carbono pode atingir 83
milhdes de toneladas de CO: equivalente, com um aciimulo de 89,3 milhdes e emissdes
relativamente baixas de 5,5 milhdes. Com a manutengdo desse cenario até 100 anos, o
sequestro acumulado pode chegar a 289,4 milhdes de toneladas, enquanto o estoque total de
carbono nos manguezais alcancaria 498,8 milhdes de toneladas até¢ 2123. As emissoes
permanecem praticamente estaveis ao longo do tempo, em torno de 5,7 a 5,8 milhdes.

No cenario de Restaurac¢do (B), os manguezais demonstram seu maior potencial
como sumidouros de carbono, evidenciando os beneficios diretos da recuperacao ativa desses
ecossistemas. Em 30 anos, os manguezais acumulam 89,8 milhdes de toneladas de CO-
equivalente, enquanto as emissdes sdo baixas, totalizando apenas 0,10 milhdo — o que
resulta em um sequestro liquido de 88,1 milhdes de toneladas. Esse padrao altamente positivo

se mantém nas décadas seguintes: em 50 anos, a acumulagao chega a 149,6 milhdes, com
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emissoes de apenas 0,11 milhdo, e um sequestro de 146,9 milhdes. Apés 100 anos, o
sequestro alcanca 293,9 milhdes de toneladas, com acimulo de 299,2 milhdes e emissdes de
0,11 milhdo. O estoque total de carbono aumenta continuamente, passando de 210,3 milhdes
em 2024 para 562,2 milhdes em 2144.

No cenario de Alteracao (C), ao longo de 30 anos, o sequestro de carbono ¢ de 65,4
milhodes de toneladas de CO- equivalente, e o estoque total atinge apenas 210,3 milhdes, com
emissoes consideravelmente mais altas, de 15,7 milhdes. Mesmo apds 100 anos, embora o
sequestro aumente para 254,4 milhdes e o estoque alcance 464,8 milhdes, as emissdes
permanecem elevadas (16,3 milhdes), com uma acumulagdo de carbono de 275,8 milhdes —
inferior ao cenario de conservagao.

No cenario de Mudangas Climaticas (D), apesar de acumularem 83,8 milhoes de
toneladas de CO: equivalente em 30 anos, as emissdes associadas atingem 22,6 milhdes, um
valor consideravelmente alto quando comparado aos demais cenarios. Esse padrdo se
mantém ao longo do tempo: em 50 anos, as emissdes chegam a 23,1 milhdes, frente a uma
acumulagdo de 139,7 milhdes e um sequestro liquido de 114,3 milhdes. Apds 100 anos,
mesmo com a acumulagdo total de 279,3 milhdes de toneladas, as emissdes continuam
elevadas em 23,2 milhdes, o que reduz a eficiéncia do sequestro para 251,6 milhdes.

Conservagao (A) Restauracéo (8)
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Figura 7. Graficos dos valores de acumulac¢fo de carbono para cada cendrio analisado.
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Figura 10. Graficos dos valores de sequestro de carbono, representado pelo equilibrio entre acimulo e emissdo,

para cada cenario analisado.

4. DISCUSSAO

Os dados analisados revelam que a dinamica de carbono sequestrado nos manguezais
na Baixada Santista ao longo das ultimas décadas estd fortemente condicionada por decisdes de
planejamento urbano. A expansao de area urbana, especialmente entre 2003 e 2013, coincidiu
com um periodo de alta pressdo antropica sobre os ecossistemas costeiros. Esse contexto
favoreceu a perda de cobertura de mangue e a consequente liberagao de carbono anteriormente
armazenado, refor¢ando o papel das atividades humanas como vetor de degradacdo ambiental

(Himes-Cronell et al., 2018).

Apesar disso, observa-se uma inflexao recente no padrao de conversdo de uso do solo,
que pode estar associada ao avango de politicas de conservagao, como o Programa Municipios
Paulistas Resilientes (PMPR, 2021) ¢ a inser¢io dos manguezais como Areas de Preservagio
Permanente (APP). Essas iniciativas demonstram que € possivel reverter parcialmente os danos
causados favorecendo a funcionalidade ecologica e a capacidade de sequestro de carbono dos

manguezais.

A comparacdo entre os diferentes cenarios projetados para os proximos 100 anos
evidencia a centralidade da restauragdo como estratégia de mitigacao. A significativa reducao
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nas emissdes ¢ o aumento da eficiéncia do sequestro de carbono observados nesse cenario
destacam os beneficios ambientais e climaticos de intervengdes proativas. Por outro lado, a
modelagem do cendrio associado a expansao portuaria, denominado como cenario de alteracao,

pode comprometer seriamente o papel dos manguezais como sumidouros de carbono.

Nesse contexto, o relatério de Eysink et al., (2021), ao propor a recuperacao de areas de
manguezais na Baixada Santista por meio de plantio de propagulos de mangue, pode ter
relevancia significativa também do ponto de vista climatico, uma vez que a restauracao de
manguezais degradados tende a favorecer a recomposi¢do dos estoques de carbono ao longo do
tempo. O estudo de Chowdhury et al. (2020) indica que o plantio de manguezais pode aumentar
o carbono organico do solo em poucos anos. No entanto, a taxa de sobrevivéncia das mudas
pode ser baixa devido a sensibilidade ambiental desses ecossistemas. Técnicas adequadas de
manejo e a escolha correta das espécies sdo fatores importantes para melhorar o sucesso da
restauragdo, enquanto aspectos locais como uso do solo inadequado e a presenca de espécies
invasoras podem comprometer os resultados. Além disso, o envolvimento das comunidades
locais, com o apoio de organiza¢des e campanhas de conscientizagdo, pode ser fundamental

para garantir a eficdcia e a manuten¢o das acgdes de restauracao (Chowdhury et al., 2020).

Além disso, a valorizagdo do mercado de carbono surge como uma oportunidade
estratégica para viabilizar financeiramente iniciativas de restauracdo ecoldgica na regido.
Manguezais saudaveis sdo altamente eficientes no sequestro de carbono, o que os torna ativos
valorizados em mecanismos de compensacdao ambiental e créditos de carbono (Zhang et al.,
2024). A insercao da Baixada Santista em programas de Pagamento por Servigos Ambientais
(PSA) e mercados de carbono pode atrair investimentos publicos e privados, alinhando

conservacgao ambiental e desenvolvimento sustentavel.

Para que essas acdes sejam efetivas e direcionadas, ¢ fundamental a identificacdo de
areas prioritarias para restauragdo. Uma ferramenta promissora nesse sentido ¢ o software
Marxan, amplamente utilizado no planejamento sistematico da conservagao (Marxan, 2024).
Por meio da andlise espacial e da otimizacao de custos e beneficios ecologicos, 0 Marxan
permite identificar zonas estratégicas onde a restauragdo tera maior impacto, promovendo
conectividade ecoldgica, protecdo da biodiversidade e maximizac¢do do sequestro de carbono.
Sua aplicagdo na Baixada Santista pode contribuir para decisdes mais eficazes, baseadas em

evidéncias cientificas e alinhadas aos objetivos de conservagdo de longo prazo.
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A considerag@o dos valores modelados de sequestro de carbono nos manguezais pode
representar uma base valiosa para orientar a criacdo ou o aprimoramento de instrumentos legais
voltados a adaptacdo e mitigacao climatica em escala local. Planos como o Plano Municipal de
Mudangas Climaticas de Santos (Santos, 2015), ja existente, demonstram que ha um espago
institucional propicio para a incorporacao de dados cientificos nos processos de planejamento.
Outros municipios da Baixada Santista também poderiam, potencialmente, desenvolver
iniciativas semelhantes, considerando suas especificidades territoriais e ecoldgicas. A utilizagao
desses modelos pode auxiliar na priorizacao de areas para restauragao, na definicdo de metas
mais realistas e na captacdo de recursos por meio de instrumentos como o Pagamento por
Servicos Ambientais. Nesse contexto, o alinhamento entre conhecimento técnico e politicas
publicas pode se tornar um diferencial para a construgao de respostas locais mais robustas as

mudancas climaticas.

E importante destacar, no entanto, a lacuna existente em estudos de quantificagdo
precisa do carbono estocado nos manguezais da regido. A escassez de dados consistentes limita
a capacidade de avaliar com precisdo o potencial real de sequestro e emissdo de carbono nesses
ecossistemas, tanto em areas legalmente protegidas quanto nas que permanecem a margem de
politicas de conservagao. Embora trabalhos como os de Rovai et al. (2021, 2022) representem
avangos relevantes ao fornecer parametros biofisicos aplicaveis a areas de manguezal no
sudeste brasileiro, ainda sdo necessarios mais estudos com essa abordagem para ampliar a base

cientifica.

Investimentos em monitoramento e pesquisa cientifica sdo essenciais para embasar
politicas publicas, quantificar os beneficios climaticos da restauracdo e viabilizar a inser¢ao da
regido em mecanismos de mercado, como os créditos de carbono (Estrada et al., 2015).
Compreender melhor a distribuicao do carbono nos solos e na biomassa dos manguezais pode

representar um diferencial estratégico para a gestdo ambiental da Baixada Santista.

Nesse sentido, iniciativas como as desenvolvidas no ambito do REDD+, um mecanismo
internacional da ONU que incentiva a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa por meio
da conservacdo e manejo sustentdvel das florestas, ganham relevancia. Projetos que buscam
modelar e quantificar o carbono armazenado em manguezais oferecem suporte importante para
a conservacao do carbono dentro desse mecanismo internacional. Estudos nacionais, como

Bernardino et al. (2024), e pesquisas internacionais na Africa (Dai ef al., 2023) e Asia (Hilmi
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et al., 2017) exemplificam esforgos que contribuem para preencher essa lacuna, fornecendo
bases cientificas essenciais para fortalecer a inclusdo dos manguezais em politicas climaticas e

mercados de carbono.

O cenério das mudangas climaticas adiciona uma camada significativa de complexidade
a conservacdo dos manguezais. Mesmo com politicas locais bem estruturadas, esses
ecossistemas permanecem expostos a impactos globais que extrapolam a escala de atuacao dos
governos regionais, como a elevagdo do nivel do mar. A magnitude e a dire¢do desses impactos
podem variar conforme fatores locais, como disponibilidade de sedimento, topografia e uso do
solo, mas os riscos sao amplificados quando somados a pressdes antropicas, como a ocupagao
desordenada da zona costeira (Friess et al., 2022). Diante disso, torna-se urgente integrar
estratégias de adaptagdo as politicas de conservacdao, com agdes que possibilitem a migragao
dos manguezais para o interior, aumentem sua resiliéncia e reduzam outras pressdes humanas.
O planejamento costeiro precisa reconhecer esses desafios para garantir a sobrevivéncia dos

manguezais em um cendrio climatico em rapida transformagao.

Nesse sentido, os manguezais devem ser reconhecidos ndo apenas como areas a serem
protegidas, mas como infraestruturas naturais essenciais para o enfrentamento das mudancas
climéticas. Sua capacidade de estabilizar o solo, reduzir a erosdo, proteger contra inundagdes e
capturar carbono os torna ativos ambientais estratégicos para a seguranca climatica e a
sustentabilidade urbana (Friess et al., 2020). A permanéncia ou intensificagdo da degradagdo
comprometera ndo apenas 0s servicos ecossistémicos prestados por esses ambientes, mas

também os esforcos de mitigagdo climatica em escala regional.

5. CONCLUSAO

A anélise comparativa dos cendrios projetados para os proximos 100 anos reforca a
relevancia dos manguezais como ecossistemas essenciais para a mitigacdo das mudancas
climaticas, especialmente devido a sua elevada capacidade de sequestro e armazenamento de
carbono. O cenario que prioriza a restauracdo demonstra uma significativa reducdo nas
emissoes € aumento na eficiéncia do sequestro de carbono, indicando que intervengdes

proativas podem trazer beneficios ambientais e climaticos substanciais para a regido.
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Em contrapartida, o cendrio associado a expansdo portuaria revela o risco de
comprometer o papel dos manguezais como sumidouros de carbono, evidenciando os impactos
negativos que o crescimento urbano desordenado pode causar sobre esses ecossistemas. Além
disso, o cenario de mudancas climaticas destaca desafios adicionais, como a elevagao do nivel
do mar e a alteracdo de condi¢des ambientais, que podem afetar a resiliéncia dos manguezais e

sua capacidade de adaptacao.

Essa combinagdo de pressdes antropogénicas e climaticas reforga a necessidade urgente
de integrar a conservacdo e restauracdo dos manguezais nas politicas publicas e no
planejamento territorial. Estratégias que considerem tanto a mitigagcdo quanto a adaptacao sao
fundamentais para garantir a sustentabilidade desses ecossistemas e dos servigos que eles

proporcionam.

Assim, a resiliéncia da Baixada Santista diante dos desafios climaticos depende
diretamente das escolhas feitas em relagdo ao uso do solo e a gestao dos seus manguezais. Para
isso, ¢ fundamental que as decisdes futuras sejam embasadas em cendrios cientificos e projecdes
robustas, que orientem estratégias eficazes de restauracdo, conservagdo e desenvolvimento

sustentavel.
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7. APENDICES

APENDICE A - Tabelas dos valores de sequestro de carbono para cada municipio.

Tabela 3. Valores de sequestro de carbono para cada municipio da Regido Metropolitana de Baixada Santista, no

cenario de Conservagao.

Conservacao Sequestro de Carbono (Milhoes de Toneladas de CO.e)

Municipio 30 Anos 50 Anos 100 Anos
Bertioga 11.5 19.4 39.3
Cubatio 12.6 21.4 43.5
Guaruja 9.3 15.9 32.5
Itanhaém 3.6 6.1 12.4
Peruibe 6.4 11 22.5
Praia Grande 4.7 8.6 18.3
Santos 22.7 38.3 77.5
Sao Vicente 12.3 21.1 43.3

Tabela 4. Valores de sequestro de carbono para cada municipio da Regido Metropolitana de Baixada Santista, no

cenario de Restauracao.

Restauracao Sequestro de Carbono (Milhoes de Toneladas de Coze)
Municipio 30 Anos 50 Anos 100 Anos

Bertioga 11.7 19.5 39.1
Cubatio 13.6 22.6 45.2
Guaruja 9.8 16.4 32.8
Itanhaém 3.8 6.3 12.6
Peruibe 6.8 11.4 22.8
Praia Grande 5.7 9.5 19.0
Santos 23.4 39 78.1
Sao Vicente 13.3 22.2 44.3
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Tabela 5. Valores de sequestro de carbono para cada municipio da Regido Metropolitana de Baixada Santista, no

cenario de Alteragdo.

Alteragao Sequestro de Carbono (Milhdes de Toneladas de Coaze)
Municipio 30 Anos 50 Anos 100 Anos
Bertioga 11.6 19.4 38.9
Cubatao 13 21.8 43.8
Guaruja 9.8 16.3 32.7
Itanhaém 3.7 6.3 12.5
Peruibe 6.8 11.4 22.8
Praia Grande 5.6 9.4 18.9
Santos 11.2 24 56.7
Sao Vicente 3.8 10.6 28.1

Tabela 6. Valores de sequestro de carbono para cada municipio da Regido Metropolitana de Baixada Santista, no

cenario de Mudangas Climaticas.

Mudangas Climaticas Sequestro de Carbono (Milhdes de Toneladas de Coae)

Municipio 30 Anos 50 Anos 100 Anos
Bertioga 7.7 14.9 33.2
Cubatao 7.3 15.1 34.9
Guaruja 7.5 13.8 29.5
Itanhaém 3 5.5 11.5
Peruibe 4.8 9 19.8
Praia Grande 4.9 8.6 17.9
Santos 15.2 29.7 66.2
Sao Vicente 9.5 17.7 38.6
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