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RESUMO 

As florestas de mangue fazem parte da paisagem costeira em regiões tropicais, subtropicais e 

temperadas. São reconhecidas como boas bioindicadoras de mudanças ambientais e fornecem 

uma ampla gama de serviços ecossistêmicos, incluindo a absorção e estocagem de carbono, que 

ganham importância global diante das mudanças climáticas. Nesse contexto, o objetivo foi 

investigar o papel das diferentes densidades da floresta de mangue através da estimativa de 

absorção e estoque de carbono atmosférico do estuário do Rio Mamanguape, situado no Litoral 

Norte da Paraíba, Brasil. Diante disso, realizou-se mapeamento dos dosséis de floresta de 

mangue da Área de Relevante Interesse Ecológico (ARIE) através de sensoriamento remoto 

com satélite da missão Sentinel-2B. As imagens foram processadas para estimar e classificar a 

densidade florestal de mangue, eficiência fotossintética e a estimativa de fluxo de CO2 das 

diferentes densidades através de Índices de vegetação (IVDN, PRI, sPRI e CO2flux). Os 

resultados apontaram que a maior parte floresta é coberta por uma vegetação classificada como 

densa (95,7%), sendo responsável por 59,9% da absorção do fluxo de carbono atmosférico. A 

eficiência fotossintética e o fluxo de CO2 apresentaram maiores valores em direção a parte 

superior do estuário. Os altos valores dos índices de vegetação indicaram uma floresta de 

mangue sadia e conservada. Esse estudo contribuiu para ampliar o conhecimento sobre as 

estimativas de CO2 em manguezais da costa semiárida do Brasil, uma vez que esses 

ecossistemas costeiros nessa área estão mais vulneráveis aos impactos   mudanças climáticas. 

Palavras-Chave: carbono azul; densidade florestal; sentinel 2b; índices de vegetação. 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

Mangrove forests occupy tropical, subtropical and temperate coastal zones. They are 

recognized as good bioindicators of environmental changes and provide a wide range of 

ecosystem services, including carbon capture and storage, which gain global importance in the 

face of climate change. In this context, the aim of this study was to investigate the role of 

different mangrove forest densities in carbon capture and storage at Mamanguape River estuary, 

Paraíba, Brazil. In view of this, a mapping of the mangrove forest in an area of relevant 

ecological interest (ARIE) was realized using an image analysis and a massive collection of 

Sentinel-2B images. The images were processed to estimate and classify mangrove forest 

density, photosynthetic efficiency and estimate the CO2 flux of different densities through 

vegetation indices (IVDN, PRI, sPRI and CO2flux). The results showed that most of the forest 

is covered by dense vegetation (95.7%), being responsible for 59.9% of the absorption of 

atmospheric CO2. Photosynthetic efficiency and CO2 flux showed higher values towards the 

upper estuarine zone. The high values of vegetation indices indicated a healthy and preserved 

mangrove forest. This study contributed to expanding knowledge about CO2 estimates in 

mangroves on the semi-arid coast of Brazil, since these coastal ecosystems in this area are more 

vulnerable to the impacts of climate change. 

Keywords: blue carbon; forest density; sentinel 2b; vegetation indices. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

Os manguezais são ecossistemas que ocupam a interface entre os ambientes marinhos e 

terrestres, e são reconhecidos mundialmente pela diversidade de serviços ecossistêmicos, 

desempenhando funções de importância ecológica, econômica, cultural e social (Estrada; 

Soares, 2017). Essas florestas demonstram uma notável capacidade de adaptação a uma ampla 

faixa de salinidade, variando desde águas doces até ambientes hipersalinos. No entanto, a sua 

ocorrência em áreas continentais é limitada devido à competição com outras espécies vegetais 

adaptadas ao ambiente terrestre (Estrada; Soares, 2017; Romañach et al., 2018). Possuem alta 

heterogeneidade de habitat, é rica em biodiversidade, e servem de abrigo, alimento e proteção 

para reprodução de diversas espécies de vertebrados e invertebrados (Silva et al., 2020; Barros 

et al., 2021; Azoulay, 2022; Rovai et al., 2022). Além disso, os manguezais desempenham um 

papel crucial na filtragem e retenção de nutrientes e poluentes, incluindo metais pesados. Eles 

também sustentam comunidades tradicionais, fornecem recursos essenciais, como peixes, 

madeira e uma variedade de produtos florestais não madeireiros, que são compostos de recursos 

naturais a recursos farmacêuticos (Van Der Stocken et al., 2019; Mitra, 2020). 

Dentre suas funções, os manguezais desempenham um papel fundamental no controle 

de processos erosivos ao longo das zonas costeiras. Eles funcionam como uma barreira 

protetora contra a energia dos ventos e das ondas, ajudando a preservar a faixa litorânea. Essas 

florestas têm frequentemente sido usadas como indicador nas mudanças na linha costeira, 

devido à rápida resposta de suas espécies vegetais as mudanças do ambiente. Sua estrutura e 

distribuição estão correlacionadas com as mudanças no regime de marés, salinidade, condições 

climáticas e de precipitação, bem como os possíveis efeitos induzidos pelas atividades humanas 

(Almeida; Soares; Kampel, 2008; Schaeffer-Novelli et al., 2016). Além de suas funções 

ecológicas, os manguezais também oferecem oportunidades para atividades recreativas e 

culturais diversas. (Duke, 2014; Kelleway et al., 2017; Pham et al., 2019). 

Além disso, esses ecossistemas têm uma capacidade de armazenamento específica de 

carbono, contribuindo para a redução da concentração de gases de efeito estufa (GEEs) na 

atmosfera. A vegetação de mangue denota uma alta capacidade de sequestro e armazenamento 

de grandes quantidades de carbono em seus solos, sendo registrado um valor médio de 222 gC 

m-2 ano-1 (Jennerjahn, 2020; Mackenzie et al., 2020; Wang et al., 2020). Todo esse processo, 

em conjunto com a biomassa, contribui de forma significativa para a regulação de emissão dos 

GEEs (média = 82,7 gC m-2ano-1, faixa = 13–2.160 gC m-2ano-1; [Xiong et al., 2019]). Estima-

se que os manguezais armazenam em média 1.023 mg Cha-1, o que representa um valor 
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significativo em termos de mitigação das mudanças climáticas (Zeng, 2021). Assim, a floresta 

de mangue é altamente eficaz na regulação do sequestro de carbono, tornando-o uma importante 

prestação de serviço ambiental de regulação (Ministério do Meio Ambiente - MMA, 2005).  

Embora as florestas de mangue tenham um importante papel na absorção do CO2 nas 

faixas entre terra-mar, os efeitos das mudanças climáticas têm tornado tais ecossistemas 

vulneráveis a sobrevivência (Alongui, 2012; Saintilan, 2020). As alterações do uso e ocupação 

do solo, aumento do nível do mar e eventuais erosões costeiras, são alguns dos maiores 

impactos que prejudicam as formações de mangue em escala global, o que reduz a absorção de 

CO2 e favorece o aumento dos Gases do Efeito Estufa (GEEs) na atmosfera. Dados sobre a 

redução de florestas de mangue em cinco regiões do planeta (sudeste e sul da Ásia, Caribe, 

oeste de Mianmar e norte do Brasil), tem apontado significativos distúrbios quando se trata da 

mitigação das mudanças climáticas (Adame et al., 2021). 

Para ambientes costeiros, o termo "Carbono Azul” (Blue Carbon [BC]) surgiu após o 

primeiro orçamento global de armazenamento de Carbono em solos de pântanos salgados e 

manguezais (Duarte et al., 2005). Os ambientes costeiros que são designados como 

“Ecossistemas de carbono azul” (Blue carbon ecosystems [BCE]), se referem a habitats 

costeiros que contribuem significativamente para a redução de carbono devido à sua intensa 

absorção de GEEs, permanência a longo prazo do carbono removido da atmosfera e grandes 

estoques de carbono acumulados (Nellemann et al., 2009). Os BCEs são altamente produtivas 

e estão entre os ecossistemas mais valiosos da Terra, dando suporte a diversas comunidades 

marinhas e costeiras em vários níveis tróficos (Donato et al., 2011). Eles têm a capacidade de 

produzir, capturar e preservar carbono e resistir à decomposição.  

No entanto, cerca de 50% da extensão global do BCE foi perdida em todo o mundo, 

levando a emissões de gases de efeito estufa e aumentando o desafio da mitigação das mudanças 

climáticas (Barbie et al., 2011). O interesse em BC propõe a conservação e restauração de 

ecossistemas costeiros como estratégia de mitigação e adaptação às mudanças climáticas, 

enquanto também fornece benefícios como proteção costeira e melhoria na pesca. Esse interesse 

atraiu a atenção de diversos grupos, incluindo organizações de conservação, setor privado, 

governo e órgãos intergovernamentais, que têm impulsionado a pesquisa e ações de gestão 

(Pendleton et al., 2012; Duarte et al., 2013; Friess et al., 2020; Macreadie et al., 2021). 

Nesse contexto, cresce globalmente a dedicação em estudos para identificação espacial 

dos remanescentes  de florestas de mangue (Spalding; Kainuma; Collins, 2010; Kuenzer et al., 
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2011; Andrade et al., 2013; Hamilton; Casey, 2016; Simard, 2019; Souza, 2022). As 

geotecnologias e os sistemas de informações geográficos (SIG) desempenham um papel crucial 

no monitoramento da cobertura vegetal e dos gases de efeito estufa, sendo usadas para 

evidenciar a capacidade fotossintética, desde a sua cobertura vegetal até a saúde e potencial 

energetico dos indivíduos (Andrade et al., 2013). A utilização de metodologias capazes de 

quantificar o estoque de CO2 em ambientes florestais vem ganhando destaque. Como a 

mensuração de carbono em florestas nativas tropicais e plantadas, abrangendo uma ampla gama 

de análises, contribui com uma revisão sistemática do uso e cobertura da terra no carbono azul 

de mangue (Sasmito et al., 2019). Esse monitoramento é essencial para a gestão sustentável dos 

recursos naturais e para o planejamento adequado das ações de mitigação das mudanças 

climáticas. 

Existem diversos indicadores que podem ser utilizados para compreender o 

comportamento da vegetação e a sua influência e relevância no meio ambiente. Os Índices de 

Vegetação foram desenvolvidos com o objetivo de melhor explicar as propriedades espectrais 

da vegetação, utilizando principalmente as regiões do visível e do infravermelho próximo. Esses 

índices estão relacionados a parâmetros biofísicos da cobertura vegetal e podem caracterizar 

parâmetros como o índice de área foliar e a biomassa, radiação fotossinteticamente ativa 

absorvida, produtividade de determinada cultura, além de minimizarem efeitos da iluminação 

da cena e declividade da superfície que influenciam na reflectância da vegetação. Os índices 

têm por objetivo realçar o contraste espectral entre a vegetação e o solo e os dados podem ser 

obtidos através de imagens de satélite e por equipamentos próximos ao alvo de interesse, como 

o espectrorradiômetro (Santos, 2015; Ponzoni, Shimabukuro, 2010). Podemos citar os seguintes 

índices mais utilizados: (i) Normalized Difference Vegetation Index - Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada (IVDN) (Rouse et al., 1973), que é considerado um ‘indicador 

fenológico’ da vegetação verde; (ii) Photochemical Reflectance Index - o Índice de Reflectância 

Fotoquímica (PRI) (Gamon; Peñuelas; Field, 1992), que mede a eficiência do uso da luz pelas 

plantas, e o (iii) CO2flux Index - Índice CO2flux, que indica o fluxo de carbono sequestrado na 

atmosfera (Rahman et al., 2000).  

Esses indicadores podem fornecer informações valiosas para entender a dinâmica da 

vegetação em diferentes contextos e subsidiar suas implicações no ecossistema. Por exemplo, 

Almeida e Rocha (2018) utilizaram a aplicação das geotecnologias para avaliar as correlações 

entre índices espectrais (IVDN, PRI e CO2 Flux), estoque e sequestro de carbono e o uso da 

terra em uma área de proteção ambiental no município de Rio Branco (Acre). Utilizando-se de 
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imagens do satélite Sentinel 2-A e informações de uso e ocupação do solo, os resultados 

demostraram que a maior concentração de carbono estava em áreas de floresta de densidade 

elevada, ressaltando a importância da preservação de áreas de proteção. O uso de sensoriamento 

remoto e SIG com índices de vegetação se mostrou uma ferramenta eficiente para avaliar a 

dinâmica de uso da terra e seus efeitos no estoque e fluxo de carbono, dados que corroboram 

para a conservação e desenvolvimento sustentável na área estudada e promovem metodologias 

para aplicação em outras áreas de proteção ambiental (Giri et al., 2011; Thakur et al., 2020). 

As Unidades de Conservação (UCs) surgem como ferramentas cruciais de 

monitoramento ambiental, desempenhando um papel fundamental na preservação da 

biodiversidade e na promoção da sustentabilidade. Através de um arcabouço legal robusto, as 

UCs oferecem estratégias formais para a gestão e proteção de ecossistemas, possibilitando o 

monitoramento contínuo das dinâmicas ambientais. Como ressaltado por Souza et al. (2019), a 

criação e eficácia de implementação de UCs proporcionam um ambiente controlado para a 

observação sistemática de mudanças climáticas, perda de habitat e impactos antropogênicos. 

Essas áreas protegidas não apenas conservam a diversidade biológica, mas também funcionam 

como laboratórios naturais, permitindo a coleta de dados que aumentam significativamente para 

estudos científicos e estratégias de conservação. Assim, as UCs representam um instrumento 

valioso para o monitoramento ambiental, promovendo uma abordagem holística na busca pela 

harmonia entre a preservação da natureza e o desenvolvimento sustentável. 

O estuário do Rio Mamanguape (ERM), mais precisamente a Área de Relevante 

Interesse Ecológico Manguezais da Foz Do Rio Mamanguape – PB (ARIE), foi escolhido para 

realização desse trabalho pelo fato de utilizar-se das geotecnologias, como Sistemas de 

Informação Geográfica (SIG) e sensoriamento remoto, oferece uma abordagem inovadora e 

prática para a análise e monitoramento de áreas costeiras. Essas ferramentas fornecem dados 

importantes e em tempo real, permitindo uma compreensão aprofundada das dinâmicas 

ambientais, mudanças climáticas e suas interações com meio ambiente. Além disso, a aplicação 

dessas tecnologias possibilita a identificação de áreas prioritárias para conservação, gestão 

eficiente dos recursos naturais e a implementação de estratégias sustentáveis de preservação.  

O presente trabalho tem a seguinte pergunta norteadora: Como as diferentes densidades 

da floresta de mangue na ARIE do estuário do Rio Mamanguape-PB contribuem para a 

absorção e armazenamento do carbono atmosférico? Dentre o contexto apresentado, o objetivo 

geral deste trabalho foi investigar o papel das diferentes densidades da floresta de mangue na 

Área de Relevante Interesse Ecológico (ARIE) do estuário Rio Mamanguape/PB por meio do 
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mapeamento, estimativa de densidade, análise da eficiência fotossintética e estimativa de fluxo 

de CO2 das diferentes densidades da cobertura florestal de mangue, visando contribuir para o 

entendimento da dinâmica ambiental e apoiar a conservação, monitoramento e manejo 

sustentável desse ecossistema. 

Para tanto, foram realizados os seguintes objetivos específicos: 

1) Realizar mapeamento dos dosséis de floresta de mangue da ARIE do estuário Rio 

Mamanguape/PB;  

2) Estimar e classificar da densidade da floresta de mangue da ARIE do estuário Rio 

Mamanguape/PB;  

3) Estimar a eficiência fotossintética da floresta de mangue da ARIE do estuário Rio 

Mamanguape/PB;  

4) Realizar a estimativa de fluxo de CO2 das diferentes densidades da cobertura florestal 

do mangue da ARIE do estuário Rio Mamanguape/PB; 
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2 ESTRUTURA GERAL DA DISSERTAÇÃO 

O presente estudo está estruturado em um único capítulo. O capítulo tem como o 

objetivo geral investigar o papel das diferentes densidades da floresta de mangue na Área de 

Relevante Interesse Ecológico (ARIE) do estuário Rio Mamanguape/PB por meio do 

mapeamento, estimativa de densidade, análise da eficiência fotossintética e estimativa de fluxo 

de CO2 das diferentes densidades da cobertura florestal de mangue, visando contribuir para o 

entendimento da dinâmica ambiental e apoiar a conservação, monitoramento e manejo 

sustentável desse ecossistema. Assim, circundando as discussões acerca da importância da 

conservação dos manguezais para a gestão costeira e o enfrentamento das mudanças climáticas, 

a partir da análise de estimativa de carbono, que, na atualidade, se caracteriza como um dos 

serviços ecossistêmicos em maior evidência, especialmente em países em desenvolvimento.  

Intitula-se de “ESTIMATIVA DO FLUXO DE CO2 EM DIFERENTES DENSIDADES 

DA FLORESTA DE MANGUE NO ESTUÁRIO RIO MAMANGUAPE – PB, BRASIL” 

e com pretensão de submissão a revista Environmental Earth Sciences (Fator de Impacto= 

3,51). 
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3 CAPÍTULO 1 - ESTIMATIVA DO FLUXO DE CO2 EM DIFERENTES DENSIDADES DA 

FLORESTA DE MANGUE NO ESTUÁRIO RIO MAMANGUAPE – PB, BRASIL 

 

Andressa Tamires Araújo Gomes¹ André Luiz Machado Pessanha1 Janaina Barbosa da 

Silva2  

¹Programa de Pós-Graduação em Ecologia e Conservação, Universidade Estadual da Paraíba. Avenida das 

Baraúnas, 351, Bairro Universitário, 58429-500, Campus I, Campina Grande, PB, Brasil. 2 Programa de Pós-

Graduação em Engenharia e Recursos Naturais, Universidade Federal de Campina Grande. Rua Aprígio Veloso, 

882, Universitário, 58429-900, Campus I, Campina Grande, PB, Brasil.  
 

 

3.1 Introdução 

O avanço das geotecnologias exerce um papel fundamental para monitoramento tanto 

da cobertura vegetal como para os gases de efeito estufa (GEEs) (Andrade et al., 2013; Souza, 

2022). Várias técnicas têm sido extensivamente empregadas para monitorar e estimar o estoque 

de CO2 em ambientes florestais de forma significativa nos últimos anos, devido à sua cobertura 

espaço-temporal ampla, relação custo-benefício e disponibilidade imediata. Dentre elas 

podemos citar o uso de índices de vegetação (Rahman et al., 2001; Baptista, 2003; Alongui, 

2012; Santos, 2017; Souza, 2022). Para avançar na conservação desses ecossistemas, tanto em 

nível local e regional quanto global, a análise de índices de vegetação é uma ferramenta que 

contribui para avaliação do carbono atmosférico (Almeida et al. 2018). Por sua relevância, 

estudos com essa finalidade são cada vez mais necessários, especialmente em áreas de floresta 

de mangue no Brasil, que ainda carecem de pesquisas dessa natureza. 

Os manguezais exibem variações na densidade da floresta, relacionadas a fatores como 

o regime de marés, disponibilidade de nutrientes e perturbações naturais e humanas. Essas 

variações na densidade podem influenciar na capacidade de sequestro e armazenamento de 

carbono (Baptista, 2003; Pereira et al. 2020). Áreas com densidades mais elevadas de árvores 

de mangue tendem a armazenar mais carbono, devido à maior biomassa vegetal (Silva; Baptista, 

2015). Contudo, as mudanças climáticas estão impactando a extensão, a estrutura e a 

composição das espécies de mangue, com alterações na distribuição de espécies relacionadas a 

fatores como temperatura e mudança precipitação e dinâmica de espécies (Ghosh et al., 2017). 

Estudos anteriores, como o de Alongi et al. (2008), destacam-se como as mudanças climáticas 

afetam a produtividade e o armazenamento de carbono nos manguezais. Outros estudos 

apontam que as mudanças climáticas foram associadas a uma redução de 10 a 15% na extensão 

dos manguezais, resultando na redução dos benefícios ecossistêmicos que esses ambientes 

proporcionam (Alongi, 2008; Gilman et al., 2008). Portanto, a estimativa da densidade da 
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floresta de mangue e o fluxo de CO2 podem auxiliar na conservação e a gestão desses 

ecossistemas, fornecendo informações avançadas para estratégias de restauração, conservação 

da biodiversidade e mitigação das mudanças climáticas em nível local e global. 

Entre a ampla oferta de serviços ecossistêmicos providos pelos manguezais destaca-se 

os serviços de Regulação/Manutenção (Classificação Internacional Comum de Serviços 

Ecossistêmicos: CICES, 2013; 2018) que ofertam a manutenção e regulação do carbono, 

favorecidos pela elevada produtividade da vegetação e pelas características do solo, em 

saturação gradual de água salgada, contribui para zonas anóxicas e de alta salinidade 

(Mahmoudi et al., 2022). Assim, é limitada a degradação da matéria orgânica na forma 

biológica, favorecendo condições de uma maior durabilidade em seus estoques de CO2 no solo. 

Por consequente, sua capacidade de armazenamento é quase 10 vezes a mais que a quantidade 

de carbono encontrada em florestas secas, contribuindo significativamente para a mitigação das 

alterações climáticas (Howard et al., 2017; Kauffman et al., 2018a; Alongi, 2020).  

Na última década, tem-se destacado a proteção global dos ecossistemas costeiros com 

vegetação no sequestro de carbono, conhecida como "Carbono Azul" (Macreadie et al., 2021). 

Dentre esses ecossistemas, estão incluídos os manguezais, pradarias de ervas marinhas e 

pântanos de maré, e que são reconhecidos como "Ecossistemas de Carbono Azul" (Blue Carbon 

Ecosystems [BCE]). Esses ecossistemas tem a capacidade em absorver gases de efeito estufa 

(GEE) e manter grandes estoques de carbono por longos períodos de tempo (Nellemann et al., 

2009; Bulmer, 2020). Em contrapartida, cerca de 50% da extensão global de BCE foi perdida, 

o que aumentou o desafio da mitigação das mudanças climáticas (Friess et al., 2020). O 

interesse em BC atraiu diversos grupos, incluindo organizações de conservação, setor privado, 

governo e órgãos intergovernamentais, que têm impulsionado a pesquisa e ações de gestão 

(Barbie et al., 2011; Pendleton et al., 2012; Duarte et al., 2013; Macreadie et al., 2021). 

As estimativas de estoque de carbono em ecossistemas de manguezal no Brasil são 

escassas, elucidado pela pouca disponibilidade de estudos. Um dos principais motivos que torna 

esta pesquisa relevante é que, apesar da presença significativa de manguezais ao longo da costa, 

o Brasil ainda não possui levantamentos abrangentes de estoques de carbono que abarquem 

uma diversidade associada às diferenças climáticas e tipos de zonas costeiras onde os 

manguezais estão localizados. Essa lacuna também representa um obstáculo para a inclusão de 

zonas úmidas nos mercados de créditos de carbono, tanto a nível nacional quanto internacional 

(Rovai et al., 2022, Neto; Silva, 2023).  
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Atualmente, existem várias formas de considerar os estoques de carbono, mas nem todos 

os projetos levam em conta o valor adicional da concretização do desenvolvimento sustentável. 

À luz dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentáveis (ODS), estabelecidos pela Organização 

das Nações Unidas (ONU), há uma necessidade de discutir e ampliar os debates acerca do 

cumprimento de legislação sobre a conservação do ecossistema manguezal e de suas áreas de 

vegetação associadas (Gomes; Ferreira, 2018), em especial as ODS 13 (Ação contra a mudança 

global do clima), ODS 14 (Vida na água), e ODS 15 (Vida terrestre).  

O manuscrito tem como objetivo investigar o papel da floresta de mangue da Área de 

Relevante Interesse Ecológico (ARIE) de Manguezais da Foz do Rio Mamanguape -PB, e 

estimar o potencial de fixação de carbono em diferentes densidades da floresta de mangue. Por 

meio do mapeamento, classificação da densidade, estimativa do fluxo de CO2, espera-se que o 

uso do sensoriamento remoto para monitoramento ambiental seja uma metodologia usual    para 

a área de estudo, uma vez que são confirmadas áreas mais densas de vegetação de mangue e, 

principalmente, as circunstancias que se encontram as bordas da floresta de mangue. 

Consequentemente esses resultados serão importantes para fornecer informações para a 

conservação e gestão sustentável do manguezal e seus benefícios para o ecossistema e a 

sociedade local. 

3.2 Caracterização da área de estudo  

A área sob análise está localizada no Litoral Norte do estado da Paraíba, mais 

precisamente na ARIE do Rio Mamanguape: a vegetação de mangue presente. Com o Rio 

Mamanguape ao norte e o Rio Miriri, ao sul. Especificamente na porção da bacia hidrográfica 

do Rio Mamanguape, engloba cinco municípios: Baía da Traição (86,43%), Capim (4,12%), 

Mamanguape (18,20%), Marcação (100%), e Rio Tinto (60,86%). Essas áreas abrigam uma 

população estimada em 94,3 mil pessoas, de acordo com dados do (IBGE, 2021). 

O Estuário do Rio Mamanguape (ERM) (Figura 1) possui cerca de 24 km de extensão a 

partir da costa até a sede do município de Rio Tinto (ICMBIO e MMA, 2014). Considerado um 

estuário tropical, com o clima da região tipo “AS” classificado por Köppen e Geiger, apresenta 

clima tropical úmido e seco (Aw e Am), precipitação anual máxima observada de 1400mm a 

2000mm, reduzindo à medida em que se distancia do litoral (Santos; Araújo; Marcelino, 2015). 

Com os períodos de chuva entre os meses de março e julho e de seca entre os meses de agosto 

e janeiro, temperaturas médias de aproximadamente 24-26 ºC (Alvares et al., 2014; Francisco 

et al., 2015, Silva-Neto; Silva, 2022).  

https://institutoaurora.org/ods-13-acao-contra-a-mudanca-global-do-clima/
https://institutoaurora.org/ods-13-acao-contra-a-mudanca-global-do-clima/
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Essa região é caracterizada por sua significativa biodiversidade, devido à presença de 

ecossistemas diversos, incluindo manguezais, restingas e áreas remanescentes da Mata 

Atlântica. Além disso, a região é rica em recursos geológicos, apresentando praias, dunas e 

recifes. O local também abriga comunidades tradicionais, compostas por descendentes do povo 

Potiguara, bem como por indivíduos não-indígenas resultantes da miscigenação de índios, 

africanos e europeus (Costa et al., 2020).  

Figura 1: Mapa de localização do Estuário do Rio Mamanguape, PB/Brasil, com delimitações 

da ARIE (Área de Relevante Interesse Ecológico) e da APA (Área de Proteção Ambiental). 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 

Desde o ano de 1985, por meio do Decreto nº 91.890/85, o ERM delimita-se como a 

Área de Relevante Interesse Ecológico (ARIE) de Manguezais da Foz do Rio Mamanguape 

com 57,2 km² destinada a proteção da floresta de mangue, assim, situado em uma unidade de 

conservação de uso sustentável (Categoria V da IUCN), Área de Proteção Ambiental (APA) da 

Barra do Rio Mamanguape (Decreto n° 924, 1993) com 146,4 km², o que sobrepõe a ARIE e 
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integrando outras paisagens marinhas e terrestres (ICMBIO, 2018), com plano de manejo 

instaurado e inserido no projeto “Manguezais do Brasil” (ICMBIO e MMA, 2014). Essas áreas 

de conservação protegem cerca de 60 km² de manguezais, configurando a maior reserva de 

manguezais preservados no estado da Paraíba (ICMBIO, 2018). 

Nota-se a relevância desse estuário com o principal encargo de conservação de seus 

múltiplos ecossistemas costeiros e proteção da biodiversidade. O que lhe concerne uma fauna 

aquática importante, com espécies consideradas ameaçadas de extinção, tais como o peixe-boi 

marinho (Trichechus manatus Linnaeus, 1978), o cavalo-marinho (Hippocampus reidi 

Ginsburg, 1933), a tartaruga-verde (Chelonia mydas Lineu, 1758), a tartaruga-de-pente 

(Eretmochelys imbricata Lineu, 1766) e o mero (Epinephelus itajara Lichtenstein, 1822) 

(ICMbio, 2018) (Figura 2). 

Os manguezais resguardados pela APA e ARIE do Rio Mamanguape juntamente com o 

rio Miriri, compõem uma diversidade de espécies como Rhizophora mangle L., Avicennia 

schaueriana Stapf & Leechm. Ex Moldenke, Avicennia germinans (L.) Stearne, Laguncularia 

racemosa (L.) C. F. Gaertn, além de outros gêneros associados como Conocarpus erectus (L.) 

C. F. Gaertn (ICMbio, 2018), como também espécies herbáceas, epífitas, hemiparasitas e 

aquáticas, que integram uma diversidade registrada para o estado da Paraíba e para o Brasil 

(Bernini; Rezende, 2004; Silva; Menezes; Berger; Mehlig, 2008).  
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS 

O Fluxograma da Figura 2 apresenta os procedimentos metodológicos necessários à 

execussão desse estudo. Seguidos  com as etapas da metodologia aplicada a pesquisa. 

 Figura 2: Fluxograma de procedimentos metodológicos e técnicas empregadas no 

processamento dos dados digitais 

 
Fonte: Elaborado pela autora, acervo da pesquisa 2023. 

4.1 Aquisição e caracterização de imagem/cena de satélite 

A cena para esse estudo foi adquirida de forma gratuita através do Serviço Geológico 

dos Estados Unidos (do inglês, United States Geological Survey –USGS, 2018). A imagem 

escolhida possui nomeação de RT_T25MBN_20210626T124319, data de 26/06/2021 (imagem 

com a menor cobertura de nuvens para a área de estudo). A imagem foi capturada pelo Satélite 

Sentinel-2B (MultiSpectral Instrument Sensor - MSI). A escolha de imagens desse Satélite se 

deve as suas características de dados fornecidas, principalmente por suas resoluções.  

O Satélite Sentinel possui resolução temporal que adquire imagens a cada cinco (5) dias 

no período de um mês. Dessa forma, a quantidade de imagens é uma vantagem devido a 

quantidade de imagens adquiridas em um período de 30 dias. Em termos de resolução espacial, 

o pixel para Satélite Sentinel é de 10m de altura. O que determina a resolução espectral, 

informações da área de estudo de forma mais aproximada (EUROPEAN SPACE AGENCY 

[ESA], 2012).  
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4.2 Processamento Digital de Imagem 

Para o processamento digital da imagem, foi necessário converter a Reflectância no 

Topo da Atmosfera (Top Of Atmosphere – TOA) para a Reflectância na Base da Atmosfera 

(Bottom of Atmosphere Reflectance ou BOA). Realizado para corrigir distorções do sensor e 

influências dos elementos atmosféricos, através dos coeficientes de reflectância 

redimensionados presentes no arquivo de metadados MTL e de acordo com a seguinte equação 

(USGS, 2018) (Equação 1). 

As bandas espectrais foram processadas para calcular os índices de vegetação, incluindo 

Azul (Blue), Verde (Green), Vermelho (Red) e Infravermelho Próximo (NIR), utilizando o 

procedimento Dark-Object Subtraction (DOS1) da ferramenta "Preprocessing". Essa 

conversão foi realizada por meio do plugin Semi-Automatic Classification Plugin - SCP do 

software Quantum Geographic Information System (QGIS) 3.30.1 (Congedo, 2016; Rezende; 

Marques; Rosa, 2017). 

 

 

𝜌𝜆′= Refletância planetária TOA, sem correção do ângulo solar (W/(m-2 sr-1 µm-1)); 

𝑀𝜌 = Fator de redimensionamento multiplicador específico de banda a partir dos metadados 

Reflectância_Mult_Band_ , em que corresponde ao número da banda; 

𝐴𝜌= Fator de reescalonamento aditivo específico de banda a partir dos metadados da Reflectância_Add_Band_ρ, 

em que ρ corresponde ao número da banda; 

Qcal = Valores de pixel do produto padrão quantizados e calibrados (ND)  

O processo de transformação de Números Digitais (ND) em Top Of Atmosphere (TOA) 

(Equação 2), em radiância espectral, foi realizado de acordo com os metadados da imagem e a 

seguinte equação (USGS, 2018) (Equação 2). Pprocedeu-se aos Índices de Vegetação (IV) para 

estimar a densidade da floresta e a atividade fotossintética ativa, e partir desses dados foi 

possível estimar o CO2flux, utilizado-se da calculadora raster no software QGIS.  

 

 

Lλ = Radiância espectral TOA (W/(m-2 sr-1 µm-1));  

ML = Fator de redimensionamento multiplicativo específico de banda a partir dos metadados da 

Radiância_Mult_Banda_L, em que L corresponde ao número da banda; 

AL = Fator de reescalonamento multiplicativo específico da banda a partir dos metadados 

Radiância_Mult_Band_L, em que L corresponde ao número da banda; 

Qcal = Valores de pixel de produto padrão quantificados e calibrados (ND). 

(Equação 2) 
𝐿𝜆 = 𝑀𝐿 𝑄𝑐𝑎𝑙 + 𝐴𝐿 

(Equação 1) 
𝜌𝜆′ = 𝑀𝜌 𝑄𝑐𝑎𝑙 + 𝐴𝜌 
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Apenas a delimitação referente a vegetação de mangue presente na ARIE do estuário do 

Rio Mamanguape foi utilizada neste estudo (área total de 4.255,2 ha). Foi realizado a 

vetorização manual o que envolve o acompanhamento de cada recurso linear do raster usando 

o cursor e a inserção separada de vértices que compõem o objeto (INUI, 2006). Este método 

manual oferece uma vantagem, pois a vetorização é mais seletiva, registrando apenas os vértices 

principais do objeto de interesse. Isso resulta em um contorno mais preciso e em um arquivo 

com menor volume. Em seguida a imagem foi convertida para o sistema de projeção Universal 

Transversa Mercator (UTM) – UTM zona 25 Sul, Datum Sirgas 2000 (Sistema de Referência 

Geocêntrico para as Américas). Essas etapas foram realizadas com o software Qgis 3.10. 

 

4.3 Aplicação dos Índices de Vegetação e densidade 

4.3.1 Índice de Vegetação por Diferença Normalizada – IVDN (Normalized Difference 

Vegetation Index - IVDN) e classificação de densidade de floresta 

O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada foi proposto por Rouse et al. (1973), 

com base nas faixas espectrais do vermelho e infravermelho próximo. Para isso, foi utilizada a 

calculadora raster como ferramenta auxiliar. Esse Índice é útil para estimar a densidade e a 

vitalidade da vegetação em áreas terrestres.  

Assim, o IVDN equivale a razão entre as refletâncias (R𝜆) da banda do espectro visível 

na faixa do vermelho (Red) e da banda do espectro próximo do infravermelho (NIR), com base 

na Equação 03. 

 

 

 
𝑅𝑁𝐼𝑅= Valor de reflectância da banda 5 do sensor OLI em µm; 

𝑅𝑅𝐸𝐷= Valor de reflectância da banda 4 do sensor OLI em µm. 

Sua escala de valores varia de -1 a 1, sendo que valores próximos a 1 indicam alta 

densidade vegetacional, e -1 nenhuma densidade vegetacional, geralmente associada a água 

(Umroh, Adi e Sari, 2016).  Os valores entre 0,089 a 0,527correspondem a solo exposto/área 

urbana e locais que não apresentam vegetação, por sua vez, com nenhuma atividade 

fotossintética ativa valores entre 0,627 e 1, correspondem a vegetação com atividade fotossintética 

ativa (Bandeira e Cruz, 2021). Contudo, cada ambiente pode apresentar valores maiores e 

menores para as classes, uma que cada ambiente é diferente em suas constituições, solo, arranjo 

vegetacional e etc. 

(Equação 3) 
𝐼𝑉𝐷𝑁 =

(𝑅𝑅𝐸𝐷 − 𝑅𝑁𝐼𝑅)

(𝑅𝑅𝐸𝐷 + 𝑅𝑁𝐼𝑅)
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Com base nessa informação, foram adotados valores de IVDN que refletem a densidade 

do dossel, e classificados conforme sugerido por Yuvaraj et al. (2014). Também consideradas 

as classes de cobertura vegetal e uso do solo indicadas por Bandeira e Cruz (2021), que 

classificam valores de atividade fotossintética a partir de 0,5 indicados no Índice.  

Quadro 01 – Base de classes atribuídas ao IVDN, estudos de Bandeira e Cruz (2021). Área 

demarcada de verde indicam os valores utilizados para a classificação da vegetação. 

INTERVALOS DO IVDN CLASSES 

-0,157 a 0,089 Corpos hídricos 

0,089 a 0,527 Solo exposto/Área urbana 

0,527 a 0,627 Atividade fotossintética baixa 

0,627 a 0,715 Atividade fotossintética Semidensabaixa 

0,715 a 0,785 Atividade fotossintética média 

0,785 a 0,838 Atividade fotossintética Semidensaalta 

0,838 a 1,000 Atividade fotossintética alta 

Fonte: Adaptado Bandeira e Cruz (2021). 

Neste estudo foram considerados e classificados valores a partir de 0,06 a 0,30 para 

vegetação com baixa atividade fotossintética, assim denominado mangue de vegetação Esparsa, 

entre 0,31 e 0,60 mangue de vegetação Semidensa, com ação fotossintética média e mangue de 

vegetação Densa, com ação fotossintética alta, nos valores de 0,61 – 0,91. O software Qgis 3.10 

possibilita nomearmos e classificarmos de acordo com valores preestabelecidos na própria 

aplicação dos índices, assim foram escolhidos, através de estudo prévios, a classificação 

supracitada, distribuídas na tabela 1.  

 

Tabela 1: Valores de IVDN distribuídos para as classes de vegetação de mangue da ARIE da 

Foz do Rio Mamanguape, PB (2021). 

IVDN Classes Atividade fotossintética 

< 0,06 Água e Solo exposto Nenhuma 

0,06 - 0,30 Vegetação Esparsa Baixa 

0,31 - 0,60 Vegetação Semidensa Média 

0,61 > Vegetação Densa Alta 

Fonte: Elaboração própria, adaptado de Yuvaraj et al. (2014) e Umroh; Adi e Sari (2016) e Bandeira e Cruz (2021). 
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No mapa, a utilização de uma paleta de cores para a segmentação revelou que os setores 

de maior densidade são representados por tons de verde escuro, enquanto os bosques com 

densidade reduzidos aparecem em tons de verde claro de forma gradativa (Figura 5). 

4.3.2 Índice de Reflectância Fotoquímica (PRI) e Índice de Reflectância Fotoquímica 

Melhorado (sPRI) 

Posteriormente, foi realizado o Índice de Reflectância Fotoquímica (PRI) utilizando a 

razão entre as reflectâncias das bandas Azul e Verde, com base na prescrição proposta por 

Gamon, Peñuelas e Field (1992) (Equação 4). Esse Índice é utilizado para estimar a capacidade 

de utilização da energia luminosa pelas plantas e, portanto, é considerado um importante 

indicador para modelagem da capacidade de absorção de dióxido de carbono (CO2) 

atmosférico. O PRI varia de -1 a 1, onde valores negativos indicam alta atividade fotossintética 

da vegetação (Gamon; Peñuelas; Field, 1992; Rahman et al., 2001; Gamon et al., 2015). 

 

 

 

𝑅𝐵𝐿𝑈𝐸 = Valor de reflectância da banda 2 do sensor OLI em µm; 

𝑅𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 =Valor de reflectância da banda 3 do sensor OLI em µm 

Após a estimativa do índice PRI, foi necessário ajustar os valores negativos para 

positivos por meio do índice sPRI (Índice de Reflectância Fotoquímica Melhorado), que varia 

de 0 a 1 e auxilia na normalização dos dados de pigmento da vegetação das plantas (“cor 

verdejante”). Quanto mais próximo de 1, maior a atividade fotossintética do bosque. Para 

calcular o sPRI, utilizou-se a Equação 5, que consiste na razão entre o PRI somado com 1, 

dividido por 2 (Rahman et al., 2001; Silva; Baptista, 2015).  

 

 

 

 

 

 

(Equação 4) 𝑃𝑅𝐼 =
(𝑅𝐵𝐿𝑈𝐸 − 𝑅𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁)

(𝑅𝐵𝐿𝑈𝐸 + 𝑅𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁)
 

(Equação 5) 𝑠𝑃𝑅𝐼 =
(𝑃𝑅𝐼 + 1)

2
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4.3.3 Índice de Vegetação de Fluxo de Carbono (𝐶𝑂2Flux) 

O Índice de Vegetação de Fluxo de Carbono (CO2Flux) foi determinado utilizando a 

Equação 6 proposta por Rahman et al. (2001), que consiste no produto entre os índices sPRI e 

IVDN. Esse índice permite estimar a capacidade de absorção do fluxo de CO2 atmosférico, 

sendo que valores acima de zero indicam áreas com maior capacidade de retenção do CO2. A 

atividade fotossintética é proporcional à absorção de CO2, e, portanto, quanto maior o valor do 

CO2flux, maior é o indicativo de absorção do CO2. Os valores mais altos de atividade 

fotossintética sugerem tendência crescente aos maiores valores do CO2flux (RAHMAN et al., 

2001; SILVA; BATISTA, 2015; SANTOS, 2017). 

 

 

  

Por fim, considerando que cada pixel da imagem Sentinel-2B tem a dimensão de 

10x10m, optou-se pela utilização da Equação 7 para subsidiar a transformação dos valores de 

pixels em hectares (ha). Em que, o Valor Total de Pixels (VTP) contidos na área de estudo é 

calculado multiplicando-se o número de pixels pela resolução espacial do Sentinel-2B (100 

metros quadrados por pixel) e dividindo-se o resultado por 10.000, que corresponde ao valor de 

1 hectare. Portanto, a aprovação pode ser reescrita como: 

 

 

 

 

4.4 Classificação supervisionada no software QGIS 

A ferramenta Classification Sieve disponível no plugin semiautomático de classificação 

SPC do Qgis foi utilizada para remover o ruído gerado na classificação supervisionada. Esta 

ferramenta tem como objetivo remover polígonos raster inferiores a um determinado limite de 

tamanho (em pixels) e substituí-los pelo valor do pixel do maior polígono vizinho (além de 

eliminar os fragmentos), unindo-os às características morfológicas predominantes (MORO et 

al 2022). 

(Equação 6) CO2flux = 𝑠𝑃𝑅𝐼 ∗  𝑁𝐷𝑉𝐼 

(Equação 7) Área (ha) = VTP * 100m² * (1ha/10.000m²) 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352485523003560?dgcid=author#b95
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4.5 Validação da classificação em campo 

A atividade de campo objetivou o reconhecimento da área de estudo, bem como 

demarcação de pontos amostrais e fotografias, os quais serviram de auxílio para a caracterização 

da área, validação do mapeamento e classificação de densidade do manguezal in loco, a 

utilização de uma paleta de cores para a segmentação da vegetação em três classes: Esparsa, 

Semidensa e Densa.  

Em campo, foram utilizados instrumentos cartográficos (mapa de identificação digital e 

impresso) para facilitar a identificação dos locais. A validação dos mapas gerados no software 

QGIS foi realizado in loco, nos dias 31 de julho e 1 de agosto de 2023. Utilizou-se o mapa de 

IVDN com resultados de densidade florestal para validar a fitofisionomia da vegetação (Figura 

3), comparando pontos com indicação de taxa maiores de ação fotossintética, pontos de média 

ação fotossintética e pontos com menores ação fotossintética. 
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Figura 3: Mapa utilizado para validação em campo de densidade florestal da vegetação de mangue na ARIE de Manguezais 

da Foz do Rio Mamanguape – PB. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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5 RESULTADOS  

 

A partir do IVDN identificou-se a densidade da biomassa do dossel do mangue da ARIE 

do Rio Mamanguape-PB em três (3) classes de densidade de vegetação: vegetação densa 

(atividade fotossintética alta), vegetação semidensa (atividade fotossintética média) e vegetação 

esparsa (atividade fotossintética baixa) (Quadro 2, Figura 4).  

 

Quadro 2: Representação das classes de vegetação de mangue Esparsa, Semidensa e Densa, 

in loco para a floresta de mangue da ARIE da Foz do Rio Mamanguape. 

Vegetação Esparsa Vegetação Semidensa Vegetação Densa 

   

Fonte: Elaborado pela autora, acervo da pesquisa aplicada (2023). 

 

A densidade da vegetação de mangue variou entre 0,06 e 0,91. A vegetação densa 

predominou na área estudada, correspondendo a 4.071,17 ha, equivalente a 95,7% do total da 

vegetação; a vegetação semidensa 158,7 ha (3,7%) e a vegetação esparsa 25,35 ha (0,6%) 

(Figura 5, Quadro 2 e Tabela 2). Tem-se que na Figura 5, a fitofisionomia Densa é representada 

por tom de verde escuro, a Semidensa verde claro e em amarelo a vegetação Esparsa. 

 



35 
 

Figura 4: Estimativa de densidade florestal das diferentes classes de densidades da vegetação de mangue na ARIE de Manguezais da Foz do Rio 

Mamanguape – PB. 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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Tabela 2: Valores de IVDN distribuídos nas classes de vegetação de mangue da ARIE da Foz 

do Rio Mamanguape, PB (2021). 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

Os valores para o Índice de Reflectância Fotoquímica (PRI) variaram entre -0,42 e 0,24. 

Embora apresentando variação na eficiência fotossintética entre os três dosséis classificados 

(Esparso, Semidenso e Denso), com a predominância de valores negativos, estabelece que a 

cobertura vegetal se encontra em plena atividade fotossintética em relação ao ano de aplicação 

desse índice (2021). 

A maior ocupação de eficiência na atividade fotossintética se deu entre os valores de       

-0,21 e -0,13, com cerca de 1.958,62 ha (46,0%), seguida dos valores de -0,42 e -0,20 e -0,14 e 

0,24, com extensão de 1.439,62 ha (33,9%) e 856,98 ha (20,1%), respectivamente. Os valores 

próximos de 0,24 ocupou os trechos com maior presença de vegetação Esparsa, assim, com 

menor eficiência fotossintética, já os adjacentes a -0,42, foram correspondentes as áreas com 

bosques semidensos a densos, com indicativo de maior eficiência fotossintética.  

Os resultados do índice PRI estão diretamente relacionados aos valores do sPRI, 

provenientes da normalização do primeiro, isto é, readequados para valores positivos. Os 

valores de sPRI ficaram entre 0,28 e 0,62.  A maior ocupação ficou entre 0,28 a 0,43, área de 

1958,62 ha (46,0%), seguido pela área de 1439,62ha (33,9%), nos intervalos de 0,43 - 0,62 e 

nos intervalos de 0,43 - 0,62, com uma área de 856,98 ha (20,1%) (Tabela 3). 

Tabela 3: Valores de PRI e reescalamento para valores de sPRI na vegetação de mangue da 

ARIE da Foz do Rio Mamanguape (2021).  

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

 

Índice Classes Intervalos Área (ha) Percentual (%) 

 

IVDN 

Vegetação Esparsa 0,06 – 0,30  25,35 0,6 

Vegetação Semidensa 0,31 – 0,60  158,7  3,7 

Vegetação Densa 0,61 – 0,91 4071,17  95,7 

                                               Total: 4255,22 100 

Intervalos (PRI) Intervalos (sPRI) Área (ha)  (%) 

-0,42 – -0,20 0,28 - 0,39 1.439,62 33,9 

-0,21 – -0,13 0,40 - 0,43 1.958,62 46,0 

-0,14 – 0,24 0,44 - 0,62 856,98 20,1 

Total: 4.255,22 100 
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Na figura 5, a utilização de uma paleta de cores para a segmentação revelou que os 

setores de maior eficiência fotossintética das plantas na faixa são representados por tons de azul 

escuro, enquanto os bosques com eficiência fotossintética reduzida aparecem em tons de azul 

claro de forma gradativa.  
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Figura 5: Estimativa da eficiência fotossintética das diferentes classes de densidades da vegetação de mangue na ARIE de Manguezais da 

Foz do Rio Mamanguape – PB. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

Figura 5: Estimativa de densidade florestal das diferentes classes de densidades da vegetação de mangue na ARIE de Manguezais 
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Segundo a estimativa do Índice de CO2 flux, tem-se o intervalo entre -0,04 a 0,45. A 

maior extensão territorial foi ocupada por valores entre 0,32 – 0,45, abrangendo 2.547,58 ha 

(59,9%). Em seguida, as variações entre 0,26 – 0,31 correspondem a 1.586,41 ha (37,3%), 

enquanto a faixa entre -0,04 – 0,25 equivale a 121,23 ha (2,8%) da área (Tabela 4).  

 

Tabela 4: Valores de CO2flux aplicado na vegetação de mangue da ARIE da Foz do Rio 

Mamanguape. 

Fonte: Elaborado pela autora (2021). 

Os valores entre 0,26 a 0,45 do CO2flux, identificam-se como áreas com maior 

eficiência de absorção de CO2 pelos dosséis. Isso ocorre principalmente em trechos de 

vegetação Semidensa a Densa, caracterizados por uma elevada capacidade fotossintética. Por 

outro lado, as áreas com as menores capacidades de absorção de CO2 registaram valores entre 

-0,04 a 0,25, referente as regiões de dosséis Espersos. Na Figura 7 tem-se a estimativa de CO2 

na floresta de mangue, onde tons mais escuros corresponde a área com maior potencial de 

captura de CO2 e os tons mais claros com menor potencial de captura (Figura 7).  

 

Índice Classes Intervalos Área (ha) Percentual (%) 

 

CO2flux 

Vegetação Esparsa - 0,04 – 0,25 121,23 2,8 

Vegetação Semidensa 0,26 – 0,31 1586,41 37,3 

Vegetação Densa 0,32 – 0,45 2547,58 59,9 

 Total: 4255,22 100 
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Figura 7: Estimativa de CO2 Flux das diferentes classes de densidades da vegetação de mangue na ARIE de Manguezais da Foz do Rio 

Mamanguape – PB. 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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6 DISCUSSÃO  

Nosso estudo apontou que os maiores valores para o CO2Flux ocorreram em direção a 

parte superior do estuário, indicando, portanto, que a alta densidade florestal em manguezais 

nessa área está associada a uma maior quantidade de biomassa vegetal. Recentemente Freires 

et al., (2023) observaram uma zonação das espécies de mangues no estuário do rio 

Mamanguape, com maior dominância de Avicennia schaueriana, Rhizophora mangle e A. 

germinans nas zonas intermediária e superior do estuário, seguida de R. mangle na porção 

inferior do estuário. A diversidade de espécies exerce uma influência direta na composição dos 

estoques de carbono, uma vez que as características de cada uma delas, como por exemplo, a 

densidade da madeira, a altura máxima da copa, a área foliar específica, ou ainda a taxa de 

fotossíntese foliar podem ter uma relação direta como reservatórios de carbono no mangue 

(Rahman et al., 2021).  

Por exemplo, ao se analisar o teor de carbono de cada espécie de mangue no sistema 

Piraquê-Açu foi observado que Laguncularia racemosa apresenta quase quatro vezes mais 

carbono que A. schaueriana (0,89 e 0,23 t C/ha, respectivamente) (PORTILLO; LONDE; 

MOREIRA, 2017). Rodrigues et al. (2015) relatam que a média do teor de carbono para A. 

schaueriana e L. racemosa é de 44%, enquanto R. mangle apresenta 44,1%. Alguns fatores 

locais também podem contribuir para essa variabilidade espacial nos manguezais, como por 

exemplo, o tempo inundação pelas marés, fluxo de água doce e a disponibilidade de nutrientes 

(Silva e Torres, 2020; Souza; Silva; Moura, 2023). Segundo Silva-Neto e Silva (2023) os 

aspectos abióticos são importantes fatores que condicionam os estoques de carbono no 

ecossistema de manguezal. Todos esses fatores, juntamente com uma floresta mista de espécies 

de mangue, podem estar atuando para explicar essa variabilidade espacial observada no 

manguezal da ARIE. 

Estudos apontam que valores positivos registrados pelo IVDN foram um indicativo que 

o aumento na cobertura vegetal está associado a presença de vegetação sadia, vigorosa e Densa 

(RAMSEY; JENSEN 1996; MOHAN et al.,2009; YUVARAJ et al. 2014; SOUSA et al. 2016). 

Em um estudo realizado por Ruan et al. (2022), os autores apontaram que os manguezais da 

América do Sul e da Ásia apresentam valores de IVDN sempre maiores que 0,8 por conta da 

maior absorção da luz vermelha e o reflexo da luz infravermelha próxima devido à clorofila e 

à estrutura celular nas folhas, o que implica numa vegetação Densa e saudável. Na ARIE dos 

manguezais da foz do rio Mamanguape, os nossos resultados evidenciaram que para os valores 

de absorção e armazenamento de CO2 houve uma variação de acordo com as classes de 
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vegetação. Os maiores valores foram registrados nas áreas onde a floresta de manguezal 

apresentava maiores valores de densidade (IVDN) quando comparadas com as áreas menos 

densas. As áreas mais densas estiveram amplamente distribuídas ao longo da ARIE. Esses 

maiores valores indicam que a vegetação está respondendo espectralmente pelo seu vigor, e 

consequentemente o sequestro de carbono aumenta. 

Em nosso estudo os valores encontrados na ARIE (ascendente em direção a 1,0) estão 

dentro dessa amplitude apontada por aqueles autores. Resultados similares foram registrados 

nos estudos de Gomes et al (2020) e Medeiros; Sampaio; Nascimento (2018), os quais relataram 

que a maior biomassa nos manguezais estudados são uma consequência para maior capacidade 

de absorção de CO2. Por outro lado, à medida que esses valores diminuem, eles apontam para 

uma menor refletância, o que corresponde a áreas com uma presença reduzida de vegetação ou 

onde a vegetação está sendo alterada ou enfrentamento de condições de estresse (Jensen, 2009; 

Ponzoni; Shimabukuro, 2010; Huete, 2012). Esses registros ocorreram principalmente na borda 

da ARIE, onde os impactos antrópicos causados pela retirada de madeira, construção de tanques 

de carcinocultura ou pela pressão das plantações de cana de açúcar tem sido observada (Silva-

Neto; Silva, 2022; Freires et al., 2023). 

Com relação a eficiência fotossintética da vegetação do mangue, os resultados se 

pautaram no Índice de Refletância Fotoquímica (PRI). Valores circunvizinhos de -0,42 

corroboram com maior eficiência fotossintética nos dosséis, cuja distribuição de vegetação 

delimita as classes Semidensa e Densa na área, indicando uma floresta sadia e conservada 

(GAMON; BERRY, 2012). Os trechos com menores taxas de eficiência fotossintética 

estimaram valores próximo a 0,24, representando vegetação Esparsa e na ocorrência de 

possíveis estressores nos dosséis. Um estudo similar realizado por Yang et al., (2018) em uma 

reserva natural de manguezal no sul da China, indicou uma correlação significativa entre o 

pigmento da clorofila e a eficiência da luz nas espécies de mangue. Isso demonstra que esse 

índice é uma ferramenta valiosa na estimativa da atividade fotossintética das plantas de mangue. 

Além disso, os estudos conduzidos por Zhu et al., (2019) no estuário de Zhangjiang, sudeste da 

China, corroboraram o uso do PRI como um preditor da eficiência fotossintética das plantas de 

mangue. Portanto, o PRI é um indicador útil para modelar a dinâmica do carbono atmosférico 

capturado pelas espécies de mangue. 

Quando combinados o IVDN e o PRI forneceram informações complementares sobre a 

atividade fotossintética e a eficiência fotossintética, conforme sugerido por Gamon e Qiu (1999) 
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e Gamon et al. (2001). As florestas de mangue possuem alta eficiência fotoquímica, sendo que 

as espécies mais tolerantes a salinidade incrementa essa eficiência, uma vez que promovem 

maior assimilação de CO2 (Pascoalini et al., 2014). A Figura 6 deixa evidente que os menores 

valores de PRI ocorreram na parte inferior do estuário, onde segundo Freires et al., (2023), há 

uma maior distribuição de R. mangle. Essa espécie tem sido apontada como menos tolerante a 

salinidade, enquanto para L. racemosa e A. schaueriana ocorre o oposto (Schaffer-Novelli, 

1995). Além disso, em condições naturais, com o aumento da salinidade, as folhas de mangue 

tendem a ter menores taxas de assimilação de carbono, condutância estomática e concentrações 

intercelulares de CO2 (Martin et al., 2010). 

Em geral, o estudo sobre a estimativa do fluxo de CO2 na ARIE do Rio Mamanguape 

apresentou uma alta assimilação de CO2, em especial nos pontos de maior densidade de árvores, 

e na região onde foi registrado uma maior cobertura da floresta mista (com diferentes espécies 

de mangue). O zoneamento do manguezal e a alta densidade florestal são fundamentais para a 

conservação da biodiversidade, uma vez que essas características disponibilizam uma série de 

habitats com alta disponibilidade de recursos para diversas espécies vegetais e animais. Esses 

resultados apontam que quando utilizados os índices de vegetação eles são extremamente úteis, 

pois os valores observados indicaram para uma floresta sadia, com teor fotossintético ativo e 

eficiente. Logo, essa importante unidade de conservação desempenha um papel fundamental na 

mitigação das mudanças climáticas, atuando como sumidouros de carbono e contribuindo para 

a redução dos níveis de CO2 na atmosfera de forma local.  
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7 CONCLUSÕES 

 

1) As áreas de manguezais caracterizadas por maior densidade vegetal apresentaram maior 

atividade fotossintética, e estando localizadas principalmente na parte superior do 

estuário;  

2) Áreas com vegetação menos densa no manguezal da ARIE do Rio Mamanguape constitui 

a menor porção da floresta, estando localizada principalmente nas bordas dessa unidade 

de conservação; 

3) Os valores dos índices de vegetação indicaram para uma floresta sadia, com teor 

fotossintético ativo e eficiente na assimilação do CO2. 

4) Os índices de vegetação (IVDN, PRI e CO2Flux) foram ferramentas eficientes e 

apontaram que o manguezal da ARIE do Rio Mamanguape conta com alto potencial 

fotossintético e de armazenamento de CO2, relacionado com a presença de uma vegetação 

Densa cobrindo o manguezal dessa UC; 

5) É importante ressaltar que os resultados apresentados são uma estimativa realizada para 

um único período, destacando a necessidade de ampliar a janela temporal para futuras 

pesquisas, agregando ainda dados sobre os componentes fitossociológicos e geoquímicos 

do solo para aprofundar e aprimorar a avaliação do estoque de carbono. Além disso, torna-

se necessário aprofundar o entendimento das condições físicas, químicas e estruturais dos 

manguezais nessa área, bem como explorar seus potenciais na prestação de serviços 

ecossistêmicos. Vale destacar que este estudo contribuiu para ampliar o conhecimento 

sobre as estimativas de CO2 em manguezais da costa do Brasil de forma local.  
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