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Indice CO, flux para avaliar perdas

de servicos ecossistémicos em mangues

impactados por tempestade de granizo
no Sudeste do Brasil

Resumo

Manguezais sdo ecossisternas tropicais localizados no encontro de dguas continentais
e oceanicas. Fornecedores de diversos servicos ecossistémicos, esses ecossistermas
sao frageis e sensiveis a perturbagdes. Diante disso, o objetivo geral dessa pesquisa
foi avaliar, utilizando o indice CO, flux, alteragGes das atividades fotossintéticas dos
mangues frente ao impacto da tempestade de granizo ocorrida no dia | de junho de
2016, em Aracruz (ES). Para isso, foi utilizado imagens entre 2016 e 2020 do sensor
MSI acoplado ao satélite Sentinel-2. Os mapas temdticos e graficos estatisticos,
gerados a partir de pontos amostrais, possibilitaram tanto a categorizagdo das areas
de acordo com a intensidade do impacto quanto a identificagdo das dreas que se
regeneraram naturalmente e quais precisardo de intervengao para se recuperarem. A
validagdo de campo confirmou a eficiéncia do indice em registrar as consequéncias
da tempestade nas atividades fotossintéticas dos mangues.

Palavras-chave: ecossistema costeiro; indices de vegetagdo; manguezal.

CO2 flux index to assess losses of ecosystem
services in mangroves impacted by hailstorm
in Southeast Brazil

Abstract

Mangroves are tropical ecosystems located at the meeting of continental and oceanic
waters. Providers of diverse ecosystem services, these ecosystems are fragile and
sensitive to disturbance. Therefore, the general objective of this research was to
evaluate, using the CO, flux index, changes in the photosynthetic activities of
mangroves in the face of the impact of the hail storm that occurred on June 1, 2016,
in Aracruz (ES). For this, images between 2016 and 2020 from the MSI sensor
coupled to the Sentinel-2 satellite were used. Thematic maps and statistical graphs,
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generated from sampling points, made it possible to categorize areas according to
the intensity of the impact, as well as identify areas that regenerated naturally, and
which ones will need intervention to recover. Field validation confirmed the efficiency
of the index in recording the consequences of the storm on the photosynthetic
activities of the mangroves.

Keywords: coastal ecosystem, vegetation index, mangrove.

Indice de flujo de CO2 para evaluar pérdidas de
servicios ecosistémicos en manglares afectados
por granizada en el sureste de Brasil

Resumen

Los manglares son ecosistemas tropicales ubicados en el encuentro de aguas
continentales y ocednicas. Proveedores de diversos servicios ecosistémicos, estos
ecosistemas son fragiles y sensibles a las perturbaciones. Por lo tanto, el objetivo
general de esta investigacion fue evaluar, utilizando el indice de flujo de CO,, cambios
en las actividades fotosintéticas de los manglares ante el impacto de la granizada
ocurrida el | de junio de 2016 en Aracruz (ES). Para ello se utilizaron imagenes
entre 2016y 2020 del sensor MS| acoplado al satélite Sentinel-2. Mapas teméticos
y graficos estadisticos, generados a partir de puntos de muestreo, permitieron
categorizar dreas segun la intensidad del impacto, asi como identificar dreas que se
regeneraron naturalmente y cudles necesitardn intervencion para recuperarse. La
validacion de campo confirm la eficiencia del indice para registrar las consecuencias
de la tormenta sobre las actividades fotosintéticas de los manglares.

Palabras clave: ecosistema costeiro, indices de vegetacidn, mangle.

Introducao

Presentes em lugares especificos onde ha o encontro das aguas oceanicas e continentais,
0s manguezais s3o ecossistemas frégeis, que possuem uma complexa rede de interrelagdo entre
os seres aquéticos e terrestres. Distribuidos pelo globo e localizados, quase exclusivamente, entre
os trépicos de Capricdrnio e Cancer, no Brasil esse ecossistema pode ser encontrado entre as
latitudes 04°20'N (Oiapoque, AP) e 28°30’'S (Laguna, SC). No pais, somente o Rio Grande

do Sul ndo tem registro de vegetagao tipica de bosques de mangue (Schaeffer-Novelli, 2018).
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Os manguezais sdo fornecedores de diversos servigos ecossistémicos que podem ser
sistematizados em quatro grupos distintos, sendo eles: servigos de produgdo ou abastecimento,
servigos de regulacao, servigos de suporte e servigos culturais (Almeida; Junior, 2018).

Nos servigos de producao e abastecimento, além de proverem alimentos as diversas
espécies de animais marinhos e terrestres, através das sementes e flores, os mangues também
sdo explorados para a retirada de madeira e fibras (Almeida; Junior, 2018). Nos servigos de
regulacdo, destacam-se a atuagdo no microclima, propiciando as espécies um ambiente térmico
mais equilibrado, e a protegéo da faixa costeira, de modo que as raizes entrelagadas atenuam o
impacto das ondas oceénicas.

Nos servigos de suporte, destacam-se a formagao de solos halomérficos, a ciclagem de
nutrientes e a fixagdo de CO,. Ao se levar em consideragéo o sistema radicular de algumas
espécies de mangues, as taxas de fixagdo de CO, superam, até mesmo, as das florestas da Mata
Atlantica e Amazonica (Soavinski; Maretti, 2018). Por tltimo, mas ndo menos importante, destaca-
se os servicos culturais com a valorizagdo da beleza estética, espiritual e outras relacionadas
as subjetividades humanas como, por exemplo, a crenga de que a fertilidade das espécies do
manguezal esta relacionada com a senhora da lama e das terras imidas (Schaeffer-Novelli, 2018).

Frente ao exposto, tem-se que 0s manguezais sao essenciais tanto em escala local quanto
global e, portanto, carecem de acompanhamentos mais pontuais no que diz respeito as mudangas
desencadeadas sejam por processos naturais, sejam por processos antropicos, ou ambos.

Dentre as mudancas que impactam os manguezais e colocam em risco toda sua gama de
servicos ecossistémicos, faz-se um destaque para a elevagdo dos niveis dos mares. Tal elevagdo
estd intimamente relacionada com o derretimento das calotas polares, decorrente do processo de
aquecimento global. Tal aquecimento possui relagao direta com a quantidade de gases causadores
de efeito estufa como, por exemplo o gds carbonico (CO,) e do metano (CH,).

Essas modificagdes, dentre tantas outras consequéncias, interferem nas dindmicas
atmosféricas, aumentando a incidéncia de tempestades (Ciavola; Coco, 2017; Oppenheimer et
al., 2019). A depender do grau de impacto dessas manifestagdes da natureza, os danos podem
ser irreversivels quanto a recuperacao natural, necessitando, portanto, de agdes que busquem
a aplicagdo de praticas de recuperacao.

Dentre as metodologias capazes de apresentar resultados satisfatérios quanto as
fitofisionomias desses ambientes, diminuindo as investidas ao campo e aumentando a capacidade
de acompanhamento das condi¢des fisioldgicas dos mangues, o Sensoriamento Remoto se
apresenta como um dos mais promissores. Todavia, existem desafios para tal de modo que o
principal € padronizagdo das datas das imagens em virtude da presenga de nuvens.

O Sensoriamento Remoto (SR) é uma metodologia que, a partir de diferentes técnicas
(aplicacao de indices, composigao de bandas, modelagens), permite a extragdo de informagdes
sem que haja, efetivamente, contato fisico entre o pesquisador e o seu objeto de interesse.

Uma potencialidade importante do SR na andlise de vegetagdes é a capacidade de se
obter informagdes quanto a sanidade das plantas. Como o gds carbonico (CQO,) € utilizado no
processo de respiragdo das plantas, quanto mais saudével estiver a vegetagdo maior serd sua
atividade fotossintética. Desse modo, um indice que pode contribuir significativamente para a
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averiguagao da capacidade de fixagéo do gés carbonico ¢ o CO, flux, que tem como um de
seus precursores Rahman et al. (2000). Esses, ao correlacionarem os dados provenientes de
torres de fluxo de CO, com os do Airborne Visible / Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS),
conseguiram estabelecer relagdes entre dados do espectrdmetro de imagem e a variagao de
CO, nos sensores terrestres.

Nesse sentido, com o intuito de avaliar os niveis de CO, atmosférico em locais com
diferentes extratos de vegetacdo do Cerrado, Baptista (2003) utilizou duas cenas AVIRIS e
uma cena do sensor Hyperion. Esse autor também fez correlagdes entre os dados e identificou
que os locais onde os valores de CO, na atmosfera se apresentaram baixos correspondiam,
exatamente, as areas vegetadas, ao passo que os locais onde ocorria o inverso se tratava de
areas urbanas ou com solo exposto.

Com a intengéo de comparar os resultados entre os medidores de CO, de campo e
as respostas espectrais de imagens de satélite, Gerhardt et al. (2011) e Rocha (2018) também
utilizaram o sensor Hyperion, que estd a bordo do satélite EO-1, para gerar o CO, flux. Em
seus resultados, os autores conseguiram estabelecer relagdes entre os equipamentos e, portanto,
validar a aplicabilidade do indice.

Quanto a utilizagdo do indice CO, flux em manguezais, Souza (2021) constatou que
as areas com maior densidade de cobertura vegetal eram também as que possufam maior
potencial de sequestro do didxido de carbono. Na mesma linha de raciocinio, todavia, analisando
as respostas de fluxo de carbono de mangueais frente ao estresse de seca, Lu e Zhu (2021) se
valeram do indice PRI. O indice em questao, que faz parte da estrutura do CO, flux, também
foi capaz de registrar com eficiéncia os niveis de sequestro de CO, em manguezais.

Diante do exposto, o objetivo geral desta pesquisa foi avaliar, utilizando o indice CO,
flux, alteragdes das atividades fotossintéticas dos mangues frente ao impacto da tempestade de
granizo ocorrida no dia | de junho de 2016, em Aracruz (ES).

Materiais e Métodos

Para detalhar melhor os processos metodoldgicos desta pesquisa, dividiu-se este topico
do seguinte modo: caracterizagdo da drea de pesquisa; fonte e base de dados; etapas de
desenvolvimento e procedimentos metodoldgicos.

Caracterizacao da area de pesquisa

A drea de pesquisa (mangue) localiza-se na Ecorregiao Maritima do Brasil Oriental,
sendo, portanto, banhada pelo oceano Atlantico. Dentre as caracteristicas climdticas, tem-se
que essa regido possui duas estagdes bem-definidas, ou seja, os meses compreendidos entre abril
e setembro referem-se ao inverno seco e os entre outubro e margo ao verao Umido (Bernardino
et al., 2015).

Abrangido por dois sistemas estuarinos (Piraqué-Agu e Piraqué-Mirim), o mangue
pesquisado estd localizado dentro dos limites da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Municipal Piraqué Agu-Mirim, precisamente, no Municipio de Aracruz (ES), sudeste do Brasil
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(Figura I). A reserva em questao possui uma area de 2.079 ha e esta contida na microbacia do
Piraqué, que tem como principais rios o Piraqué-Acgu e o Piraqué-Mirim. Em | de junho de 2016
uma grande parcela dessa reserva foi atingida por uma tempestade de granizo que impactou
diretamente mais de 500 hectares da drea (Servino; Gomes; Bernardino, 2018; Silva; Faria, 2022).

Figura 1 — Localizacao da drea de pesquisa.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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O Piraqué-Acu, com seus aproximados 50 km de extensao, € o principal rio da Bacia do
Piraqué. Desde sua nascente, na Reserva Ecoldgica da Nova Lombardia ou Augusto Ruschi,
a aproximadamente 1.000 m de altitude, no Municipio de Santa Tereza (ES), esse rio € a fonte
principal de abastecimento de dgua para cerca de 140.000 pessoas (Aracruz, 2021).

O Piraqué-Mirim com aproximadamente 22 km de extensdo € o segundo rio em
contribui¢do para a Bacia do Piraqué. Apesar de possuir menos de 50 % da extensao do Piraqué-
Agu, ele mostra-se muito importante para a manutencao das atividades econdmicas ligadas a
agropecudria, a pesca e coleta de caranguejos por parte das comunidades de pescadores.

Além desses, vale destacar que toda a regiao é fundamental para a manutengéo da vida dos
indios Tupiniquim e Guarani que vivem as margens do Piraqué-Agu. Com uma ldgica totalmente
diferente de se relacionar com o meio ambiente, a preservagado e conservagao dos manguezais
¢ vital para esses seres humanos. Nesse sentido, afirma-se que o nivel de importancia tanto
desses rios quanto dos outros componentes da paisagem do manguezal, que sao fornecedores
de diversos servicos ecossistémicos, nao sdo importantes apenas em escala local, mas também
na regional e até mesmo global.

Ademais, a reserva Piraqué Agu-Mirim, nas suas formacdes arbdreas, é composta, quase
exclusivamente, por mangues. Das seis espécies até o momento registradas no Brasil (Rhizophora
mangle, Rhizophora harrisonii; Rhizophora racemosa; Laguncularia racemosa; Avicennia schaueriana
e Avicennia germinans), trés podem ser encontradas nesse local, sendo elas: A. schaueriana;
Laguncularia racemosa; e R. mangle.

Dessas, a que possui maior dominéncia, em drea € a Rhizophora mangle (mangue vermelho)
(Servino; Gomes; Bernardino, 2018). A espécie em questao encontra-se distribuida por todo
o manguezal, inclusive nas franjas do Grupo Barreiras, onde divide espago com vegetagdes de
terra firme.

Fonte e base de dados

Obtidas de forma gratuita, as imagens do sensor MSI/Sentinel-2 foram adquiridas no
site oficial do programa Copernicus, vinculado a European Space Agency (ESA). Os arquivos
vetoriais dos limites politicos administrativos do Brasil e a drea da Reserva sdo provenientes,
respectivamente, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e da Secretaria de
Meio Ambiente do municipio de Aracruz (ES).

Etapas de desenvolvimento

Esta pesquisa foi desenvolvida seguindo sete etapas procedimentais, que estao organizadas
na seguinte ordem: () definicdo do recorte temporal; () aquisicdo de dados; (I1l) geragdo do
indice CO, flux; (IV) delimitagdo da drea de interesse e geragdo dos pontos amostrais; (V) geragdo
de estatisticas; (V) expedigdo de campo e (VII) sistematizagao dos resultados.
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Procedimentos metodoldgicos

A etapa | desta pesquisa deu-se com a utilizagdo da plataforma Google Earth Pro. Na
plataforma em questao foi possivel visualizar, entre 2016 e 2020, mudangas na cobertura vegetal
da drea de interesse como, por exemplo, desfolhamentos e quebras dos mangues.

Na etapa Il, que se refere a aquisicdo dos dados, tem-se que a constante presencga de
nuvens sob a drea reduziu a oferta de dados, dificultando, portanto, a padronizagao das datas.
Diante disso, apds uma busca criteriosa, optou-se por utilizar imagens do sensor MultiSpectral
Instrument (MSI), acoplado ao satélite Sentinel-2. Este satélite entrega dados com um tempo
de revisita de cinco dias, resolugdo radiométrica de 12 bits e resolugdes espaciais de 10 m e 20
m, nas bandas utilizadas.

Posto isso, para gerar o CO, flux foram baixados seis arquivos, datados de: 11/02/2016;
09/08/2016; 26/01/2017; 11/05/2018; 21/04/2019 e 10/05/2020. Vale pontuar que a primeira
data representa o local antes do impacto da tempestade de granizo, servindo, portanto, de base
comparativa para as demais.

Com relagao aos detalhes das imagens, destaca-se que as advindas do Sentinel-2 foram
baixadas no Nivel-1C. Isso significa que elas ja haviam passado por méscaras de terra/dgua e
nuvem e processos de ortorretificagdes de refletancias no topo da atmosfera (Top of Atmosphere-
TOA). Dessa maneira, para imprimir maior qualidade aos dados, optou-se por utilizar o pacote
SenZCor do software SNAF que, apds realizar corregdes atmosféricas e radiométricas, gerou
imagens no Nivel-2A. Nesse processo as ortorretificagdes estao na base da atmosfera (Bottom
of Atmosfera-BOA).

A etapa lll, que se refere a geragdo do indice, os procedimentos foram realizados utilizando
o software ArcGis®, o CO, flux, que é obtido a partir do produto matematico do Normalized
Difference Vegetation Index (NDV1) pelo Photosynthetic Reflectance Index (PRI) e o NDVI, proposto
por Rouse et al. (1973), que é um indicador gréfico que permite, a partir da resposta espectral,
obter informagdes quanto ao vigor vegetativo das plantas.

Pensado por Gamon et al. (1992), ao estudar o comportamento espectral de plantas de
Girassol na América do Norte, o PRI é um indice capaz de fornecer dados sobre a capacidade
fotossintética das plantas no nivel das folhas e dossel.

Como o CO, flux envolve a realizagdo de mais de um procedimento, fez-se primeiro a
geragao do NDVI (Equagéo ). O indice em quest&o € obtido a partir da divisdo do resultado
da diferenga das bandas do infravermelho proximo (NIR) e do vermelho (Red) pela sua soma.

NDVI:M (1)
NIR + Red

O PRI, por sua vez, é obtido a partir das reflectancias das bandas do verde e do azul.
Seus resultados permitem interpretagdes quanto ao comportamento das vegetagdes no que se
refere a utilizagdo do CO, atmosférico. Sua geragao provém da divisdo do resultado da diferenga
das bandas do azul e do verde pela sua soma (Equacao 2).
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Tanto nesse indice quanto no NDV| os valores variam entre -1 e 1. Desse modo, valores
mais préximos de zero indicam maior eficiéncia da vegetagao na utilizagdo da luz no processo
de fotossintese (Gamon et al., 1992). Como ja exposto, esses resultados podem variar entre
positivo e negativo (+1). Porém, quando se obtém valores negativos, é necessario fazer sua
adequacao para torna-lo positivo (Equacao 3).

PRI — PRI +1

(3)

Apbs tal corregdo, fez-se a geracdo do CO, flux (Equagdo 4). Este indice expressa a
taxa relativa da capacidade fotossintética da vegetagdo (Rahman et al., 2000; Baptista, 2003).
Tal capacidade possui correlagdo direta com os processos de captura/utilizagao e a fixagdo do
carbono atmosférico nos mangues pesquisados.

CO, flux = NDVI*sPRI  (4)

A etapa IV, que consistiu na delimitagdo da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Piraqué Agu-Mirim, foi realizada utilizando o arquivo vetorial, disponibilizado pela Secretaria
Municipal de Meio Ambiente de Aracruz (ES).

Como a Reserva foi atingida de forma desigual pela tempestade, as implicagdes também
se deram de forma heterogénea. Desse modo, foi feita a subdivisao das dreas de acordo com
a intensidade do impacto. Esse procedimento foi possivel apds a comparagao das imagens que
evidenciam as variagdes espaciais dos valores do indice aplicado.

Como ja dito, o impacto na Reserva se deu de forma desigual. Somando isso ao fato
dela ser composta por dois estudrios (Piraqué-Agu e Piraqué-Mirim), os resultados estao
apresentados separadamente. Dessa maneira, esses estudrios foram subdivididos em locais de
maior, médio e menor impacto.

Com as areas devidamente separadas partiu-se para a geragdo dos pontos amostrais,
utilizando, para isso, a ferramenta Create Random Points do software ArcGis®. O critério para
a defini¢do da quantidade de pontos foi a dimensao de cada area juntamente com as variagdes
espaciais dos valores representados pela escala de cores. Desse modo, os niimeros de pontos
para cada uma das subdivisdes de impacto (maior, médio e menor) em ambos os estudrios
(Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim) estao representados na Figura 2.
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Figura 2 — Distribui¢do dos pontos amostrais.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na etapa V foi efetuada a extracdo dos valores de cada ponto alocado. Apds esse
procedimento fez-se a geragdo graficos que possibilitaram evidenciar, quantitativamente, a
repercussao do impacto nos distintos locais.

Na etapa VI, que consistiu na expedicao de campo, foi possivel comparar os resultados
obtidos remotamente com a realidade do local. Essa etapa foi fundamental para comprovar a
capacidade dos indices utilizados em registrar as consequéncias do impacto da tempestade nos
mangues.

Com mapas contendo a espacializagdo dos eventos e seus distintos graus de impacto
(menor, médio e maior) e um aparelho de localizagao geografica (GPS Garmin 60 Cxs), percorreu-
se todas as dreas. Isso se deu tanto por vias terrestres, com carro, quanto marinhas, com barco.

Na etapa VII foi realizada a estruturagao dos resultados em forma de figuras. Estas
abarcam tanto aos mapas tematicos quanto graficos estatisticos.

Resultados e Discussoes

Apesar do CO, flux ser eficiente para entender a dindmica de diferentes locais, até o
momento nao se tem visto aplicagdes para mensurar impactos advindos de eventos climéticos
extremos. Essa lacuna se amplia consideravelmente nos ecossistemas de manguezais. E possivel
que um dos motivos para essa auséncia esteja atrelado a escassez de torres medidoras de
sequestro de didxido de carbono pelas vegetagdes.
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Apesar de nao ser possivel quantificar, em volumes, a quantidade de CO, utilizado
pelas vegetacdes nesses lugares sem essas torres, a aplicagdo do indice em questdo se mostra
oportuna. Isso se da a partir das respostas espectrais, que possuem relagdo direta com as
atividades fisioldgicas das plantas.

Frente ao exposto, esta pesquisa apresenta possibilidades da aplicagédo do CO, flux em
ambientes especificos, como os manguezais, para avaliar suas respostas frente a perturbagdes
que interferem no seu equilibrio.

Nesse sentido, ao analisar as imagens referentes a aplicagao do CO, flux entre fevereiro
de 2016 (antes da tempestade) e maio de 2020 (Figura 3), € possivel observar a redugdo dos
valores desse indice. Além dessas reducdes, também estd evidente as diferencas na capacidade
de recuperacgao entre o Piraqué-Acu e o Piraqué-Mirim. Uma ponderacao importante sobre esta
imagem € que os valores inferiores a 0,1 (cores em vermelho e azul) sao referentes a superficies
sem cobertura vegetal.

Figura 3 — CO, flux gerado a partir de dados MSl/Sentinel-2 para a Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Piraqué Acu-Mirim entre 2016 e 2020.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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No que diz respeito as diferengas entre os estudrios, observa-se que, enquanto no Piraqué-
Mirim a drea classificada como de maior impacto permaneceu estagnada, no Piraqué-Acgu todas
as areas impactadas iniciaram um processo de recuperacao a parti de 2018. Além disso, aimagem
também mostra que, salvo uma variacdo em 2019, em 2020, nas demais areas de ambos os
estudrios, os valores do indice retornaram a faixa de ante do evento, ou seja, 0,21 a 0,3.

Um maior detalhamento da interferéncia do impacto da tempestade no processo de
fotossintese dos mangues estd presente nos graficos boxplots (Figura 4). Como nas areas de
menor impacto os valores ndo sofreram variagdes, na figura em questao estao presentes apenas
os resultados das dreas de médio e maior impacto.

Figura 4 — Gréficos estatisticos do CO, flux da Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Piraqué A¢u-Mirim entre 2016 e 2020.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Como ja dito, na Figura 4 constam dados das dreas de médio e maior impacto, separadas
entre o estudrio Piraqué-Acgu (PA) e Piraqué-Mirim (PM). Nos gréficos acima, tanto as
consequéncias do impacto quanto as diferengas entre as dreas estao mais evidentes. Um exemplo
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disso é que nas dreas de médio impacto de ambos os estudrios os dados de agosto de 2016 ja
demostram as modificacdes. Tais modificacdes sao mais evidentes no PM, onde os valores se
mostram mais dispersos.

Nas dreas de maior impacto esses graficos reforgam as diferencgas j& observadas na Figura 3.
Tais diferencas podem serem melhor observadas nos graficos de moda (Figura 5). O motivo
para geracao do gréafico em questdo é que ele expde os valores exatos de cada pixel, ou seja,
nele € possivel ver o quanto cada local sofreu com a tempestade.

Figura 5 — Gréficos estatisticos do CO, flux da Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Piraqué Acu-Mirim entre 2016 e 2020.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Um fato importante de se chamar a atengdo € para os produtos que representam a
area pouco mais de dois meses apds o evento climatico extremo. Neles, é possivel perceber a
reducdo dos valores referentes as atividades fotossintéticas das plantas. Novamente a drea de
maior impacto é a mais discrepante.
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Ao se analisar as dreas de maior impacto de 2016, nota-se que, no Piraqué-Acu, o valor
do CO, flux diminuiu 18 %, enquanto no Piraqué-Mirim a redugao foi de 62 %. Nos boxplots é
possivel observar a redugdo nos valores médios e o0 aumento na amplitude das dispersdes. Como
ja exposto, os dados apontam que, no Piraqué-Mirim, o impacto foi mais severo.

Retomando os gréficos de moda, mas para o ano de 2017, tem-se que em ambos os
estudrios as dreas de maior impacto registraram um aumento de valores de 24 % no PA e 20 %
no PM. No ano seguinte, 2018, ao se analisar as areas de médio impacto, tanto no PA quanto
no PM, os indices demonstram que a vegetagao conseguiu se recuperar, atingindo valores iguais
ou proximos de antes do evento.

Nas dreas de maior impacto o que se tem é uma acentuacao das diferencas entre os
estudrios pois, enquanto no Piraqué-Acu os valores chegam inclusive a superar os das dreas de
menor e médio impacto, no Piraqué-Mirim ocorre um declinio desses valores. Tais resultados
indicam que o PA continuou a se recuperar, enquanto o PM, apesar de ter esbocado uma
melhora em 2017, continua em estado critico.

Com relagao a 2019, nota-se uma recuperagdo dos mangues inclusive na drea mais
impactada do Piraqué-Mirim. Nesta drea o valor da moda registrou um aumento de 56 %. Vale
destacar que esse aumento nos valores também foi registrado nas imagens do indice (Figura 3)
e nos graficos boxplots (Figura 4). Do ponto de vista ecoldgico, o acréscimo registrado foi de real
importancia pois mostrou a capacidade de regeneragao das plantas diante das perdas causadas
pela tempestade. Tal regeneragdo possui implicagdes diretas no ecossistema como um todo,
repercutindo diretamente na disponibilidade de recursos para as pessoas como, por exemplo,
pescadores e marisqueiros que os utilizam como fonte de renda, seja ela complementar ou principal.

No ano de 2020 é possivel observar que, enquanto em todas as dreas do Piraqué-Agu os
valores ficam préximos aos registrados em fevereiro de 2016, no Piraqué-Mirim isso sé ocorre
nas areas de menor e médio impacto. Na drea de maior impacto desse estudrio o valor ficou 48
% inferior ao registrado antes do evento.

Diante dos resultados obtidos a partir da aplicacdo dos indices, fez-se, em 2020, uma
expedicao a campo para avaliar os niveis de correlagdo entre o que se obteve remotamente com a
realidade do local. Para tal foi utilizado, além de mapas impressos, um aparelho de posicionamento
global (modelo Garmin 60 Cxs) e uma aeronave remotamente pilotada (modelo Phantom 4).
Essa etapa foi fundamental pois possibilitou comprovar a eficacia do CO, flux no registro do
evento. Foi possivel, inclusive, identificar com facilidade as areas classificadas como de menor,
médio e maior impacto em ambos os estudrios (Figura 6).
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Figura 6 — Imagens dos mangues de acordo com a intensidade do impacto.

Fonte: Os autores.

Ao confrontar os produtos com a realidade de campo percebeu-se que o CO, flux
promoveu uma superestimacao dos valores das dreas de maior impacto. Isso fica mais evidente
ao se analisar as imagens dessa drea no Piraqué-Mirim. (Figura 7).

A figura em questdo apresenta registros feitos tanto por vias terrestres quanto aéreas.
Como pode ser notado no registro de campo, que foi feito as bordas da floresta, na drea de
maior impacto do Piraqué-Agu existem varios troncos secos no meio das vegetagdes verdes.
Na imagem aérea isso também se mantém, mas, por abranger uma drea maior, fica evidente a
predominéncia da vegetagao verde.

Por outro lado, ambas as imagens feitas no Piraqué-Mirim demonstram uma total destruigdo
da vegetagao. E justamente nesse local que o CO, flux promoveu uma superestimagao dos
valores pois, de acordo com o cendrio encontrado, o esperado é que esses estivessem inferiores
a 0,11. Uma das possiveis explicacdes pode estar relacionada aos efeitos de bordas das dreas de
médio impacto que obtiveram recuperagao.

Todavia, como nas demais dreas os resultados do indice se mostraram compativeis com
arealidade do local, afirma-se que o CO, flux pode em muito contribuir com anélises ambientais
que buscam avaliar as atividades fotossintéticas das vegetacdes de mangues.
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Figura 7 — Imagens da drea de maior impacto no Piraqué Ac¢u-Mirim.

Fonte: Os autores.

Frente ao exposto, a utilizagdo do CO, flux para avaliar as repercussdes da tempestade
de granizo no estudrio Piraqué Ag¢u-Mirim se mostrou eficiente. O indice em questao conseguiu
estabelecer uma consonancia com a realidade do campo. Assim como Souza (2021), nesta
pesquisa constatou-se que os locais com maiores densidades florestais (areas de menor impacto)
foram as que apresentaram maio potencial de sequestro de carbono. Consequentemente, as
areas mais destruidas foram as que tiveram suas atividades fotossintéticas menos eficientes.

Essas correlagdes sdo similares as encontradas por Lu e Zhu (2021) ao analisarem, por
meio do PRI, respostas de fluxo de carbono em mangues afetados por seca. Vale reforgar que
esse indice faz parte das equagdes utilizadas para se calcular o CO, flux. Entende-se que o0 CO,
flux é um indice mais completo pois, além das bandas do PRI, ele também se vale do NDVI, que
¢ mundialmente consolidado, para indicar o vigor vegetativo das plantas.

Nesse sentido, o CO, flux gerado a partir de dados do sensor MSI, que estd acoplado
ao satélite Sentinel-2, se mostrou eficiente para registrar as variagdes nas taxas de fixagdo de
diéxido de carbono pelas vegetagdes de mangues. Diante do exposto, ao se levar em consideragdo
a eficiéncia dos mangues em sequestrar CO, atmosférico, sendo responsével por até 14 %
de toda a absorgao nas faixas entre terra-mar (Souza, 2021), é possivel inferir que as perdas
ecossistémicas nas areas atingidas pelo evento climético foram significativas.

SILVA, M. A. S.; FARIA, A L. L.

GEOUSP, Sao Paulo, v. 27, n. 3, e-200530, 2023.

—
(0



Quanto aisso, sabe-se que, até o momento, ndo existe uma estimativa precisa de quanto
um manguezal preservado pode gerar de renda pois a valoragdo depende das especificidades de
cada lugar. Como tanto a sociedade quanto a natureza estao em constante transformagao, atribuir
um valor especifico e constante, tomando como referéncia a escala regional, é praticamente
impossivel (Almeida; Junior, 2018).

Entretanto, alguns pesquisadores como Costanzaet al. (1997), Hernandéz et al. (2002),
Meireles e Campos (2010) e Van-Bochove (2014) se esforgaram para valorar os servigos
ecossistémicos promovidos pelos mangues nas diferentes partes do mundo. Desses, Van-Bochove
(2014), ao sistematizar um estudo a valoragao dos manguezais para os paises em desenvolvimento,
chegou ao montante que varia entre US$ 33.000,00 e US$ 57.000,00 (ddlares por ha/ano).

Ao analisar a drea de maior impacto do Piraqué-Mirim, que possui aproximadamente
354 ha, e correlacionar com os valores estipulados acima, estima-se que prejuizo causado
pela tempestade varia entre US$ 11.682.000,00 e US$ 20.178.000,00. Essa situacao reforga
a necessidade de implementagao de projetos que tenham como objetivo a recuperagao desses
mangues. Isso se faz necessario pois, por se tratar de um ambiente muito dindmico, as alteragdes
podem desencadear reagdes em cadeia com repercussdes que extrapolam a escala local.

Consideracodes Finais

A utilizagao do Sensoriamento Remoto em dreas de manguezais implica varios desafios
pois, em fungdo da geolocalizagdo desse ecossistema, a presenga de nuvens é constante e isso,
certamente, € um dificultador para se manter um padrao entre as datas das imagens. No entanto,
diante das adversidades desses locais é possivel afirmar que essa metodologia apresenta um
grande potencial para o entendimento desse ambiente.

Nesse sentido, o CO, flux foi eficaz em registrar a variagao de fluxo de didxido de
carbono nos locais atingidos pela tempestade de granizo. A auséncia de torre de medigao de CO,
atmosférico ndo permitiu quantificar o volume do flux desse gés, mas o indice, juntamente com
as estatisticas, deixou evidente a correlagdo entre os valores registrados e a verdade de campo.

Frente ao exposto e diante da importancia do manguezal pesquisado para as populagdes de
pescadores, indigenas e agricultores do entorno, bem como para os animais de forma geral, faz-se
necessario maiores investimentos em pesquisas que busquem avaliar as perdas ecossistémicas
ocorridas em fungdo do impacto.

Espera-se que os dados gerados nesta pesquisa possam contribuir para outros pesquisadores
seja na continuidade desta pesquisa, seja na aplicagdo em outros estudos. Vale pontuar que
tanto as andlises estatisticas utilizadas quanto a forma com que essas foram organizadas e
apresentadas foram pegas chaves para entender as dindmicas da drea de estudo.
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