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RESUMO

Os manguezais, habitats costeiros que apresentam diversos servi¢os ecossistémicos,
sdo importantes sequestradores de didxido de carbono (CO,), sequestrando até 40 vezes mais
carbono que outros ecossistemas terrestres. Entretanto, por meio de varios vetores de pressao,
principalmente de natureza antropica, sdo fortemente impactados e degradados. O presente
estudo visa modelar e compreender a variacdo espago-temporal de emissdo, estoque e
sequestro de carbono nos 9 municipios da Regido Metropolitana da Baixada Santista sob trés
diferentes cenarios de manejo (conservacao, restauracdo e alteracdo). Para isso, realizou-se 0s
calculos a partir do modelo INVEST Coastal Blue Carbon, utilizando como dados de entrada
mapas de uso e ocupacdo do solo adquiridos na plataforma MapBiomas e processados no
software Qgis. Como resultado, temos que o periodo com as maiores taxas de emissdes foi
entre 2001 e 2011, devido a conversdo por area urbana, um ano antes da insercdo dos
manguezais como Areas de Preservacio Permanente (APP) no territorio brasileiro. Como
esperado, 0s municipios que mais apresentam areas de mangue sdo também 0s que mais
sequestraram carbono, sendo eles Santos, Sdo Vicente e Cubatdo. Com base nos nossos
resultados, foi demonstrado que a restauracdo dos manguezais em areas que atualmente sdo
ocupadas por palafitas, pode contribuir substancialmente com o aumento do sequestro de
carbono. Em contrapartida, caso a expansdo urbana de areas de palafitas avance, é esperado
que as taxas de emissdo de carbono aumentem com a destruicdo dos manguezais na regido. Os
resultados deste estudo podem subsidiar politicas que permitirdo conservar e recuperar a
biodiversidade, as funcbes biogeoquimicas e o valor econémico dos manguezais,
concomitantemente contribuindo para atingir metas relacionadas a Década do Oceano e ao

Acordo de Paris, assim como o0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Palavras-Chave: Manguezal; Carbono Azul; INVEST; Restauracdo; Alterag&o.



Abstract

Mangroves are coastal habitats that provide several ecosystem services. These
ecosystems are important carbon sinks, which can capture up to 40 times more carbon than
other terrestrial ecosystems. However, they have been heavily impacted and degraded through
different factors, including by anthropogenic factors, such as uncontrolled urban expansion.
This study aims to model and evaluate the potential spatiotemporal variation in carbon
emission, storage, and sequestration in the nine councils of the Baixada Santista Metropolitan
Region under three different management scenarios (conservation, restoration and alteration).
The calculations were performed using the INVEST Coastal Blue Carbon model, with LULC
maps obtained from the MapBiomas platform as input data and processed in the QGIS
software. We found that the period with the highest emission rates was between 2001 and
2011, due to urban area conversion. This also aligns with the fact that in 2010 mangroves
were designated as "Permanent Preservation Areas" (APP) in Brazil. As expected, the
councils with the largest mangrove areas (i.e., Santos, Sdo Vicente, and Cubatao) are also the
councils with highest blue carbon sequestration potential. Based on our results, it has been
demonstrated that restoring mangroves in areas currently occupied by irregular occupation
can significantly contribute to increased carbon sequestration. In contrast, if the irregular
occupation of coastal areas increases its distribution, we expect that blue carbon emissions
increase with the further degradation of mangroves in the region. Overall, our results can
inform local policies that are likely to help conserve and restore the biodiversity,
biogeochemical functions, and economic value of mangroves, while also contributing to
achieving goals related to the UN Ocean Decade, the Paris Agreement, and the Sustainable

Development Goals.
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1. INTRODUCAO

Os manguezais sdo habitats costeiros que ocupam as faixas entremarés, mais
encontrados nas zonas tropicais e intertropicais, possuindo como feicdo arborea arvores de
mangue (ICMBIO, 2018). Sdo capazes de sequestrar e armazenar altas quantidades de
carbono organico no solo e em biomassa vegetal, sendo reconhecidos como importantes
sumidouros de dioxido de carbono (Howard et al., 2017). O carbono que é sequestrado e
armazenado pelos ecossistemas marinhos e costeiros é chamado de 'blue carbon’, ou carbono
azul, termo criado em 2009 (Nellemann e Corcoran, 2009). Os manguezais sao capazes de
reter cerca de até 40 vezes mais carbono que outros ecossistemas terrestres (Mcleod et al.,
2011). Tal eficacia de retencdo apresentada por esse ecossistema se da por conta de seus altos
aportes autoctones e aldctones e também devido as baixas taxas de decomposicdo de matéria
organica, resultante da condicdo anoxica dos sedimentos, permitindo um maior
armazenamento de carbono organico no solo (Bouillon et al., 2008). Devido a essa sua
capacidade, contribuem também para a mitigacdo dos efeitos causados pelas mudangas
climaticas, ja que retiram da atmosfera um dos principais gases do efeito estufa ao capturar o
diéxido de carbono (CO,), que é acumulado em forma de carbono organico (Friess et al.,
2020).

Além do sequestro e estoque de carbono azul, os manguezais apresentam diversos
outros servigos ecossistémicos (ICMBIO, 2018). Sdo conhecidos como bercarios naturais,
abrigando espécies de interesse comercial e alimentar e dando suporte para a producdo de
estoque pesqueiro (ICMBIO, 2018). Ademais, sdo importantes na regulacdo climatica,
microclimatica, hidrica, na prevencdo da proliferacdo de doencas, fixacdo de dunas, ciclagem
de nutrientes, protecdo contra erosdes e provisdo de banco genético (ICMBIO, 2018).
Também apresentam importéncia cultural devido ao seu valor educacional e beleza cénica,
permitindo o ecoturismo, a recreacdo e usos culturais, espirituais e religiosos (ICMBIO,
2018). Nessa perspectiva, 0s manguezais desempenham um papel fundamental nas economias
de diversas regiGes tropicais costeiras (Costanza et al., 2014), contribuindo com cerca de US$
67.007,93 por hectare anualmente em servigos ecossistémicos globais (Pham et al, 2021).
Acredita-se que aproximadamente 80% das capturas mundiais de peixes estejam ligadas, de
forma direta ou indireta, aos ecossistemas de manguezal (Ellison et al., 2005). A despeito de
suas altas taxas de sequestro e estoque de carbono, os manguezais também podem participar
em iniciativas de Pagamentos por Servicos Ambientais (PSA) e possuem importante papel no

mercado de créditos de carbono, sendo entdo sua recuperacdo um instrumento vantajoso
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ambientalmente e economicamente, podendo ser utilizado para mitigar os impactos da
alteracdo climética e atingir as metas da Agenda 2030 da ONU, da Década do Oceano e do
Acordo de Paris (Cassiano et al., 2017; Meneguin, 2012; Soares et al., 2022).

Entretanto, apesar de sua importancia ecoldgica e econdmica, 0S manguezais Sao
fortemente degradados e fragmentados por atividades de natureza antrépica (Bryan-Brown et
al., 2020). No periodo de 2010 a 2020, cerca de 600 km? de manguezais foram perdidos
globalmente, sendo cerca de 373 km? dessas perdas ocasionadas por impactos humanos
diretos (Leal et al., 2022). Junto com a fragmentagéo desse ecossistema ocorre a liberagcdo do
carbono estocado para a atmosfera. Estima-se que essa supressao acarreta a emissao anual de
0,15 a 1,02 bilhdo de toneladas de dioxido de carbono na atmosfera (Himes-Cronell et al.,
2018). Dentre as principais pressdes antropicas sofridas pelos manguezais estdo a aquicultura
(principalmente a carcinicultura), a agricultura envolvendo o plantio de arroz e cana-de-
acucar, a pressdo pesqueira, instalacGes urbanas, setor industrial, o turismo e a exploracdo de
madeira (ICMBIO, 2018). Também se inclui os efeitos futuros da mudanca climatica, tema
que ainda engloba muitas incertezas, podendo levar a alteracdes na distribuicdo de
manguezais, incluindo a sua perda ou expansdo desses ecossistemas em diferentes regides,

contanto que haja espacos de acomodac6es (Lovelock e Reef, 2020; Rogers, 2021).

No Brasil, a conversdo e ocupacdo de habitats aquaticos sdo os principais fatores que
degradam esses ecossistemas, advindos da consequente poluicdo e alteracdo dos corpos
hidricos que sdo impulsionadas por essas atividades, ameacando zonas de manguezais
(ICMBIO, 2018). Calcula-se que um quarto dos manguezais em todo o Brasil tenham sido
danificados desde o inicio do século 20 (ICMBIO, 2018). Especificamente, as areas mais
afetadas sdo as regifes Sudeste e Nordeste do pais, onde a fragmentacdo é bastante
pronunciada, com aproximadamente 40% do que costumava ser uma extensa area continua de
manguezais foi destruido (ICMBIO, 2018). Ainda na regido Sudeste, destaca-se a Regido
Metropolitana da Baixada Santista por apresentarem grande parte das florestas de mangue
remanescentes (englobam cerca de 26% da cobertura total de mangue do Sudeste do pais),
abrangendo cerca de 51,5% da cobertura total do estado de S&o Paulo (PROJETO
MAPBIOMAS, 2022). E também uma regifo cujo manguezais e vegetacdo nativa sdo
afetados pela presenca de nucleos urbanos informais, atividades industriais e zonas portuarias
(Moschetto et al., 2021). Além disso, possui 0 maior Porto da América Latina em

movimentacdo que, aliado a presenca de comunidades de palafitas em regides antes ocupadas
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por florestas de mangue, resulta na poluigéo dos sedimentos locais e contribui para uma maior

deterioracdo do delicado ecossistema (Hortellani et al., 2005; Lima e Oliveira, 2011).

Com a degradacdo de &reas de manguezais também ocorre a perda dos servicos
ecossistémicos prestados por eles. Além da perda direta da biodiversidade envolvida, esses
habitats deixam de realizar sua funcdo de sumidouro de carbono, perdendo sua capacidade de
sequestro e estoque (Himes-Cornell et al., 2018). Além disso, com a degradacdo, o carbono
antes estocado no solo e na biomassa retorna para a atmosfera (Nellemann e Corcoran, 2009).
O carbono azul, portanto, possui grande influéncia em questdes que envolvem alteragfes
climaticas. Apesar disso, estudos sobre sua quantificacdo em territorio brasileiro ainda sao
poucos, podendo-se citar os realizados na regido Norte e Nordeste (Kauffman, 2018) e no sul
do estado de S&o Paulo, em Cananéia e Iguape (Rovai et al., 2021). Ainda mais incipientes
sdo os estudos que possuem uma abordagem focada no uso e ocupagdo do solo e suas
consequéncias no sequestro e estoque de carbono nos manguezais, levando também em
consideracdo a importancia de sua restauracdo e preservacdo para se tornarem sumidouros de
carbono mais eficazes, uma forma de adaptagdo baseada em ecossistemas. Na Baixada
Santista, apesar de sua extensa cobertura de manguezal e vetores de pressédo que 0s ameagam,
estudos voltados a tematica ainda sdo recentes (e.g. Rosa et al., 2022). Portanto, a analise de
diferentes cenarios de manejo de uso e ocupacdo do solo pode ser uma ferramenta de grande
utilidade para subsidiar politicas que envolvem a conservacdo e restauracdo desses
ecossistemas, buscando também o desenvolvimento econdmico. Os beneficios providos por
meio dessa avaliacdo também podem ser importantes para atingir metas da Década do Oceano
e da Década das NacBes Unidas da Restauracdo de Ecossistemas, assim como as ODS
(Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel), incluindo o objetivo 13, sobre acbes contra
mudangas climaticas e seus impactos, e 0 objetivo 14, sobre desenvolvimento sustentavel do

0ceano € Seus recursos.

O objetivo do presente estudo é modelar e analisar a variagdo espaco-temporal das
guantidades de carbono armazenadas, emitidas e sequestradas pelos manguezais na Regido
Metropolitana da Baixada Santista. Com isso, usamos trés cenarios de manejo (i.e.,
Conservacao, Restauracdo e Alteracdo) em areas de palafitas ao longo de um periodo de 50 e
100 anos, tempo requerido para se alinhar a projetos de politicas publicas na regido e para

compreender as mudancas a longo prazo.



2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area De Estudo

A érea de estudo compreende a Regido Metropolitana da Baixada Santista, composta
pelos municipios de Bertioga, Cubatdo, Guaruja, Itanhaém, Mongagué, Peruibe, Praia Grande,
Santos e Sdo Vicente (Fig. 1). De acordo com os dados presentes na colecdo 7 (periodo de
1985 a 2021) da plataforma MapBiomas (PROJETO MAPBIOMAS, 2022), os limites dos
nove municipios da Baixada Santista somados totalizam cerca de 9.305 hectares de
manguezal, sendo a regido que mais concentra areas de manguezais no litoral paulista. No que
se refere a totalidade do territério do estado de Sao Paulo, os manguezais representam apenas
0,1% do mesmo, com a notavel observacdo de que 68% desse ecossistema encontra-se situado
em areas de preservacdo (Nalon et al., 2022). Os manguezais presentes nessa regido sofrem
fragmentacOes e perdas devido a pressdo de uso e ocupacdo (Moschetto et al., 2021). Os
municipios de Santos e Sdo Vicente em particular sofrem com a urbanizacdo de obras
portuarias e aglomerados subnormais, como por exemplo o Dique da Vila Gilda (considerado
o maior complexo de palafitas do pais - IBGE, 2010), o Mangue Seco, a Vila Ema e a Vila
S40 Manoel. Tais fatores afetam as Areas de Preservacdo Permanente (APPs) ali presentes,

principalmente as margens dos estuarios (Instituto Pélis, 2012).



Figura 1. a) Mapa do Brasil; b) Mapa de Séo Paulo; ¢) Mapa da area de estudo, indicando 0s nove municipios da
Regido Metropolitana da Baixada Santista, delimitando areas de manguezais (d), zonas portuérias e locais onde
estdo inseridos os aglomerados subnormais (e).

2.2 Obtencdo De Imagens e Geoprocessamento

Os mapas utilizados para a anélise da variacdo espago-temporal do carbono azul foram
adquiridos por meio da plataforma MapBiomas. A plataforma MapBiomas disponibiliza
mapas de cobertura e uso do solo, resultantes de imagens de mosaicos Landsat, com
resolucdes de 30 m. Foi efetuado o download de quatro imagens da colecdo 7, que abrange 0s
mapas de uso e cobertura da terra entre os anos de 1985 até 2021 (PROJETO MAPBIOMAS,
2022). Os anos escolhidos foram o de 1991, 2001, 2011 e 2021, para possibilitar a realizacéo
dos calculos de carbono azul em um periodo de 10 anos entre as imagens, incluindo o Gltimo

ano disponivel pela plataforma (2021).

As imagens baixadas em formato Raster (.tif) foram processadas pelo software QGis
versdo 3.30.1 (QGis, 2023), sendo georreferenciadas no Sistema Geodésico de Referéncia
SIRGAS 2000. Tendo em vista que as imagens englobavam o mapa total do Brasil, foi
realizado um recorte das mesmas para a Regido Metropolitana da Baixada Santista a partir de
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um poligono (shapefile), para que apenas a &rea de estudo fosse analisada. Nesta etapa
também foram implementados os cenérios de Restauracdo e Alteragdo a partir da criacdo de
quatro novos rasters. Ambos os cenarios hipoteticos foram inclusos a partir do ano de 2024,
ano seguinte do ano em que o presente trabalho foi realizado. Para o cenario de Restauragéo,
areas de palafitas antes ocupadas por florestas de mangue (Moschetto et al., 2021) tiveram
seus pixels alterados através da ferramenta “Serval” do Qgis, a qual altera a classe dos pixels.
Nesse caso, seguimos o método utilizado em Costa et al. (2022), e alteramos os pixels de area
urbana para area de mangue recentemente restaurado (sequestram 45% do que um mangue
adulto é capaz), com 10 anos de restauracdo (também 45%) e com 20 anos de restauragdo
(mangues ja adultos), os quais formaram os rasters hipotéticos de 2024, 2034 e 2044,
respectivamente. Ja no cenario de Alteracdo, utilizando o mesmo plugin no QGis, as mesmas
areas de palafitas foram expandidas, algumas para dentro de areas de mangue, criando o raster
hipotético de 2024. Os dois cenarios indicam o efeito que esses aglomerados subnormais
causam no processo de sequestro e estoque de carbono realizado pelos manguezais da regiéo,
um visando o impacto da sua continua expansdo e outro o impacto da restauracdo dos
mangues perdidos. Vale ressaltar que a tematica em questdo € muito delicada e envolve
diversos conflitos sociais, se tratando, portanto, apenas de cenarios hipotéticos com foco

somente no carbono azul.

2.3 Invest Coastal Blue Carbon

O InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) equivale a um
conjunto de modelos criados para mapear e valorizar servi¢os ecossistémicos, incluindo o
modelo utilizado neste trabalho, denominado de Coastal Blue Carbon 3.13.0 (Natural Capital
Project, 2022), que sera utilizado para estimar espago-temporalmente emissdes, acumulo,
estoque e sequestro de carbono nos manguezais da Regido Metropolitana da Baixada Santista.
Esse modelo produz dados sobre o carbono sequestrado com base nas mudancas na cobertura
e uso do solo ao longo do tempo, assumindo que taxas como a emissdo e 0 acumulo se
mantem constantes durante o periodo especificado (Natural Capital Project, 2022). Assumiu-
se uma projecdo do modelo de 50 e 100 anos apds o Ultimo raster de cada cenério, ou seja,
uma projecdo até 2071 e 2121 para o cenario de Conservagdo (assumindo-se que ndo havera

nenhuma modificacdo no uso do solo), 2074 e 2124 para o cenario de Alteracdo e 2094 e
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2144 para o cenario de Restauracdo. O modelo possui duas etapas principais, uma dependente
da outra, sendo elas o pré-processador (Coastal Blue Carbon Preprocessor) e o modelo

principal (Coastal Blue Carbon), indicadas na figura 2 e descritas a seguir.

Pré-processador | Tabela de Matriz de Transicao
Produgéo de tabelas de
carbono inicial, carbono : . )
transitorio e matriz de transigao Lista 0o csses.de usox
ol : - m\,.| ocupagao do solo que sofreram
a partir de rasters de alteracao = % .
| alteragdo, onde a alteracao sera
de Uso e Cobertura do Solo, 3 A o
o mee: de etida classificada entre Distarbio de
P Baixo, Médio ou Alto Impacto
INVEST Coastal determinado de 50 e 100 anos
‘ Blue Carbon
Etapas realizadas no
madelo Modelo P_fi'néipal
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 Processamento no
Cenarios RStudio
’ Rasters de Estogue, -
3 iss5 Conservacao
Saida do ACIbm1inG S0, EMisi0 & Geragédo de gréficos
ke Sequestro de Carbono para [ I
modelo - : Alteracao para cada Raster,
cada cenario proposto, em \iibranle n ot
escala temporal de 50 e 100 Restauracio A("barplo‘t)"(
! anos

Figura 2. Diagrama explicando a metodologia do modelo INVEST Coastal Blue Carbon e os passos incluidos
neste estudo.

A etapa do pré-processador requer duas tabelas, uma contendo 0s mapas para cada ano
e outra indicando quais classes de uso e ocupacdo do solo séo definidas como habitats de
carbono azul, na qual apenas o mangue foi considerado. Como saida 0 modelo gerou mais
duas tabelas a serem preenchidas para serem utilizadas no modelo principal, uma biofisica e

outra de transicé&o.

A tabela de transigéo indica para quais classes 0 mangue sofreu uma perturbagédo ao
passar dos anos, devendo ser preenchida como transi¢cdo de baixo, médio ou alto impacto,
dependendo da classe. Além da perturbacéo, a tabela indica se ndo houve nenhuma transicédo

ou se houve um acumulo (cobertura persistiu ao passar dos anos). As classes utilizadas nesse
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trabalho incluem: formac&o florestal; mangue; silvicultura; campo alagado e area pantanosa;
outras formagdes ndo florestais; pastagem; mosaico de agricultura e pastagem; praia, duna e
areal; area urbana; outras areas ndo vegetadas; afloramento rochoso; apicum; rio, lago e
oceano; outras lavouras tempordarias; restinga arborizada; restinga herbacea; mangue
recentemente restaurado; 10 anos de restauracdo. TransicOes de mangue para formagdes
florestais, campos alagados, restingas e apicuns foram consideradas como de médio impacto,
tendo em vista que o sedimento ndo foi degradado, o que minimiza a emissdo do carbono
estocado no sedimento. Ja aquelas perturbacdes que alteram o solo por meio de conversdes ou
agricultura foram taxadas de transicdes de alto impacto, como foi 0 caso do mosaico de
agricultura e pastagem, area urbana e outras areas ndo vegetadas (Pendleton et al., 2012).

A tabela Biofisica, também criada pelo pré-processador, requer a inser¢do de dados
relacionados a valores de carbono, como o estoque de carbono inicial e a taxa de sequestro.
Neste estudo, foram incluidos valores referentes ao carbono estocado no solo e também na
biomassa. Em geral, existe uma grande lacuna de dados de estoque e sequestro de carbono
azul na regido. Nesse caso, os dados utilizados neste trabalho foram extraidos da literatura
cientifica e conduzidas em regiGes proximas (mais precisamente no sistema estuarino de
Cananéia e Iguape), foram convertidas de C para CO, utilizando o fator de conversédo de 3,67
(Tabela 1).

Tabela 1. Area de mangue (ha) em cada municipio da Regi&o Metropolitana da Baixada Santista, entre 0s anos
de 1991, 2001, 2011 e 2021.

DADO C CO,e (Diéxido de Carbono  REFERENCIA

Equivalente)

ESTOQUE DE CARBONO 67 toneladas C ha™ 245.89 toneladas CO,e ha'  Rovai et al.
INICIAL — ACIMA DO (2022)
SOLO
ESTOQUE DE CARBONO 29 toneladas C ha™ 106.43 toneladas CO,e ha™ Rovai et al.
INICIAL — ABAIXO DO (2022)
SOLO

ESTOQUE DE CARBONO 281 toneladas C ha™ 1031.27 toneladas CO,e ha®  Rovai et al.
INICIAL - SOLO (2022)

TAXA DE SEQUESTRO — | 4.64 toneladas Cha™yr!  16.89 toneladas CO,e ha'  Rovai et al.
BIOMASSA yrt (2021)




TAXA DE SEQUESTRO — | 2.83 toneladas Cha™yr!  10.39 toneladas CO,e ha'  Rovai et al.
SoLO yrt (2021)

2.4 Andlise Dos Resultados Do Modelo

Apobs a insercdo de ambas as tabelas, o modelo principal gera como resultados
imagens (.tif) de acumulo, estoque, emisséo e sequestro (aqui definido como o valor liquido
entre acumulacdo e emissé@o) de carbono azul para cada periodo proposto. Tais imagens foram
processadas pelo software QGis versdo 3.30.1 (QGis, 2023) a partir da ferramenta “Zonal
Statistics”, cuja funcdo foi calcular os valores totais dos resultados para cada raster. Os rasters
também foram transformados em poligonos para calcular a area de mudanca de manguezal em
hectares, a partir das ferramentas “change detection” e “dissolve” (QGis, 2023). Também na
visualizacdo das mudancas, foi elaborado mapas indicando-as no QGis a partir da ferramenta
"intersect”, para identificar areas sem mudancas e da ferramenta "erase", para ver os ganhos e
perdas de mangue (QGis, 2023). Os resultados adquiridos para a Regido Metropolitana da
Baixada Santista como um todo foram transformados em gréaficos a partir do pacote “barplot”
e “ggplot2” do software estatistico R (R Core Team, 2023; Wickham, 2016). Ja os dados

calculados para cada municipio separadamente foram inseridos em uma planilha.

3. RESULTADOS

3.1 Variaco Espaco-Temporal das Areas de Mangue

No ano de 1991, € possivel observar grandes areas ocupadas por mosaicos de
agricultura e pastagem, além de extensa area urbana principalmente nos municipios de Santos
e S&o Vicente, sendo as principais vegetacOes formacoes florestais e restingas arborizadas. Ja
no ano de 2001 observa-se uma diminuicdo das areas de agricultura e pastagem ao mesmo
tempo que ocorre um aumento consideravel de areas de mangue no complexo estuarino de
Santos-Cubatdo, juntamente com a expansdo de areas de silvicultura nos municipios de
Santos e Bertioga. Avangando mais dez anos, em 2011, areas de floresta de mangue
continuam a crescer entre 0s municipios assim como as areas urbanas. Por fim, de 2011 para

2021, as areas urbanas passam a ter um aumento consideravel (Fig. 3). O Cenario Hipotético



de Restauracéo totalizou no acréscimo de 127,4 ha de mangues, enquanto a expansdo urbana
do cenario de Alteracdo expandiu 276,28 ha de areas de palafitas (Fig. 3).

2001

1991

2021

P+ 0 10 20km
. o

2024 - Restauracao < 2024 - Alteracao
Legenda
B Formag3o Florestal I Mosaico de Agricultura e Pastagem [l Rio, Lago e Oceano
B Mangue Praia, Duna e Areal QOutras Lavouras Temporarias
B silvicultura B Area Urbana I Restinga Arborizada (beta)
I Campo Alagado e Area Pantanosa [l Outras Areas ndo Vegetadas " Restinga Herbacea
| Outras Formagdes nao Florestais [l Afloramento Rochoso || Manguezal recentemente restaurado
= p :
Sstagem B Apicum @ 0 25 5km
[ -

Figura 3. Mapas de uso e ocupacdo do solo analisados ao decorrer dos anos (1991-2021), incluindo os cenarios
hipotéticos de Restauracao e Alteracao.
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A respeito das &reas de mangue ao decorrer dos anos, em 1991 a Regido Metropolitana
da Baixada Santista apresentou cerca de 7.533 ha e, em 2001, 8.634 ha, ocorrendo um salto de
mais de 1.000 hectares neste periodo de dez anos. Ap6s 2001 o crescimento dessas areas
continuou, mas em escalas menores. Por exemplo, 2011 apresentou uma area de 9.056 ha de
mangue enquanto que 2021 somou 9.305 ha (Fig. 4). Tais observagdes sdo reforgadas pelos
valores de mudancga de mangue, que ocorreram principalmente por areas de mosaicos de usos
(&reas de agricultura e pastagem), areas urbanas, apicuns e outras areas ndo vegetadas (solos
expostos). Entre 1991 e 2001 houve um grande aumento de areas de mangue em locais antes
ocupados por mosaicos de usos, totalizando 44 ha de mangues ganhos. Nesse mesmo periodo,
comparado com os seguintes, a perda de manguezais foi pequena, sendo principalmente de 15
ha para areas urbanas. Ja entre 2001 e 2011, os ganhos principais foram nas classes de
mosaicos de usos, com cerca de 17 ha, e apicuns, somando 12 ha. Entretanto houve um
aumento de perdas, sendo elas de 21 ha para mosaicos de usos e 30 ha para areas urbanas.
Entre 2011 e 2021 essa perda foi maior ainda, principalmente por areas urbanas, somando 27

ha de mangue perdidos (Fig. 4 e 5).

a) b)

Legenda

Area de Mangue (ha)
Mudanca de Asea (ha)

: i"—::r. odvc:s
Figura 4. a) Area de mangue (ha) em cada ano analisado; b) Mudanca de &reas de mangue por apicuns, area

urbana, mosaico de usos e outras areas nao vegetadas. Valores positivos representam os ganhos e valores
negativos as perdas.
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Figura 5. Perdas e ganhos de &reas de mangue ao decorrer dos periodos de 1991-2001, 2001-2011 e 2011-2021.

3.2 Célculos dos Cenarios de Manejo

As taxas de acumulo de carbono apresentaram uma tendéncia de crescimento em todos
os cenarios (Fig. 6). Entre 1991 e 2001 a taxa de acumulo foi de 25,1 Milhdes de toneladas de
COqe, enquanto que entre 2001 e 2011 essa taxa foi de 28,8 Milhdes de toneladas de CO»e.
No cenério de Conservagdo, a taxa de 2011 até 2021 foi de 30,2 MilhGes de toneladas de
CO.e, enquanto que os periodos de 50 e 100 anos apresentaram valores de 165,3 Milhdes de
toneladas de CO.e e 330,7 Milhdes de toneladas de CO.e, respectivamente. Para o cendrio de
Restauracdo, entre 2011 e 2024 esse valor foi de 40 Milhdes de toneladas de CO,e, no periodo
de 50 anos foi de 165,4 Milhdes de toneladas de CO,e e no de 100 anos, 330,7 Milhdes de
toneladas de CO-e. J& no cenario de Alteragdo, de 2011 a 2024 acumulou-se 35,1 Milhdes de
toneladas de CO.e, apds 50 anos esse valor foi de 139,7 Milhdes de toneladas de CO.e €, apds
100 anos, 286 Milhdes de toneladas de COe. Para ambos os periodos futuros o cenario de
Conservacao e Restauracdo apresentaram valores muito similares. Visando o periodo de 50
anos, o cenario de Alteracdo apresentou uma queda de cerca de 16% comparado com 0s
outros cendrios. Ja no periodo de 100 anos, essa queda foi de 14%.
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Figura 6. Quantidade de carbono acumulada, em projecdo de 50-100 anos, para 0s cendrios de (A) Conservagdo,
(B) Restauracéo e (C) Alteracéo.
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O periodo com a maior quantidade de carbono emitida foi o de 2001 até 2011,
somando cerca de 7,9 MilhGes de toneladas de COze. Os periodos de 50 e 100 anos
apresentaram valores iguais em cada cenario, uma vez que nossa principal premissa é que ndo
haja alteracfes no cendrio de conservacdo ou ap6s a implementacdo da acdo de manejo (i.e.,
alteracdo e restauracdo). No cenario de Conservagdo, esse valor foi de 3,2 Milhdes de
toneladas de CO.e, enquanto que no cenario de Restauracdo estimamos 0,2 Milhdes de
toneladas de CO.e e 6,5 Milhdes de toneladas de CO,e no cenéario de Alteracdo. Comparado

com o cenario de Conservacao, 0 cenario de Restauracdo teve uma queda de 94% de emissGes
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de carbono, ao mesmo tempo que o cenario de Alteragdo teve um aumento de 103% (Fig. 7).

Figura 7. Quantidade de carbono emitida, em projecdo de 50-100 anos, para 0s cenarios de (A) Conservacéo,
(B) Restauracao e (C) Alteracéo.

O estoque inicial, do ano de 1991, foi de 127,3 Milhdes de toneladas de CO.e. O
cenario de Conservacao apresentou um valor de 359,7 Milhdes de toneladas de CO,e para 0

periodo de 50 anos e 522,3 Milhdes de toneladas de CO.e para o periodo de 100 anos. No de
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Restauracéo, em 50 anos foi estocado 432 Milhdes de toneladas de COe e em 100 anos, 593
Milhdes de toneladas de CO-e. Por fim, no cenario de Alteracdo, o periodo de 50 anos somou
348,1 Milhdes de toneladas de COe e o de 100 anos 494,4 Milhdes de toneladas de COe. O

periodo de 50 anos indicou um aumento de 20% no cendrio de Restauracdo e uma queda de

a)eao 600

00 500

400

b)
300 200
200 200 200
B ...I - " l.II
0 0

1981 2001 2011 2029 2071 AN 1961 2001 2091 2021 2024 2034 2044 2004 2144 1881 2001 2011 2021 2024 2074 2124

3,2% no de Alteracdo, comparados com o cenario de Conservacao. Ja no periodo de 100 anos,

Estoque de Carbono
(Milhdes de toneladas de COse)

o

esses valores foram de mais 14% e menos 5,3% (Fig.8).

Figura 8. Quantidade de carbono estocada, em projecéo de 50-100 anos, para os cenarios de (A) Conservacéo,
(B) Restauracéo e (C) Alteracdo.

Os graficos de sequestro mostram o equilibrio entre 0 acimulo e as emissbes de
carbono (Fig. 9). Assim como os resultados de acumulacdo, os valores sequestrados foram
similares entre os cenarios de Conservacao e Restauracdo e menores no de Alteracdo. No ano
inicial, 1991, o valor de sequestro foi de 25.1 Milhdes de toneladas de COze. Apds o periodo
entre 2001 e 2011, houve um crescimento exponencial de carbono sequestrado. Nos Ultimos
anos, esse valor chegou a 322,2 Milhdes de toneladas de CO»e, 321,7 Milhdes de toneladas de
CO.e e 286 Milhdes de toneladas de COe para os cenarios de Conservagdo, Restauracdo e
Alteracdo, respectivamente. O cenario de Alteracdo apresentou uma gqueda de 12% no periodo

de 50 anos e 11% no de 100 anos, comparado com o cenario de Conservagao.
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Figura 9. Quantidade de carbono sequestrada, em proje¢do de 50-100 anos, para os cenarios de (A)
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Conservacéo, (B) Restauragéo e (C) Alteragdo.

As maiores areas de mangue encontram-se nos municipios de Santos, S&do Vicente e

Cubatdo (Tabela 2). O municipio de Mongagua nao foi incluso pois ndo possui area de

mangue em seu territorio (Prefeitura Municipal de Mongagud, 2016). No geral, observa-se

que os municipios de Santos, S&o Vicente e Cubatdo apresentam as maiores taxas de acimulo

de carbono azul. Entretanto, também sdo os municipios que mais emitem. Em relacdo ao

estoque e sequestro, Santos apresenta resultados superiores a todos os outros municipios (Fig.

10). De todos os municipios, Itanhaém se destaca por exibir a menor area de mangue e

consequente menor contribuicdo para o potencial de carbono azul da regiéo.

Tabela 2. Area de mangue (ha) em cada municipio da Regido Metropolitana da Baixada Santista, entre os anos

de 1991, 2001, 2011 e 2021.

AREA DE MANGUE (HA)

MUNICiPIO
BERTIOGA
CUBATAO
GUARUJA
ITANHAEM

PERUIBE
PRAIA GRANDE
SANTOS
SAO VICENTE

1991
1018,24
667,91
899,40
366,61
595,83
608,17
2074,88
1302,16

2001
1252,46
1083,59
1022,55
404,95
707,87
603,91
2305,87
1252,45

2011
1187,05
1321,30
997,50
394,81
723,21
671,93
2369,03
1390,83

2021
1244,28
1382,65
1035,00
392,36
736,26
662,77
2439,80
1411,47

15



3,5

3

~

25

(=)}

2

Y]

15

0 ||‘, |||‘ ‘I |I“ ‘I ||‘| " ||r ull 1lf ‘ll il

1991-2001 2001-2011 2011-2021 1991-2001 2001-2011 2011-2021

Actmulo de Carbono
(Milhées de toneladas de CO2e)
Emissdo de Carbono
(Milhdes de toneladas de CO2e)

N

iy

60 T 8

50 1

=]

40 +

w

-~

30 A

il il ‘I
il J!|| ‘Ilog]ll | II“ || U= R0 Lk DAk

2011 2021 1991-2001 2001-2011 2011-2021

Estoque de Carbono
w

(Milhdes de toneladas de CO2e)

Sequestro de Carbono
(Milh&es de toneladas de CO2e)
N

=

m Bertioga ® Cubatdo m Guarujé Itanhaém ® Peruibe ® Praia Grande = Santos m S3o Vicente

Figura 10. Taxas de carbono para cada municipio da Regido Metropolitana da Baixada Santista, de 1991 a 2021.

4. DISCUSSAO

A partir da realizacdo deste estudo verificou-se que ainda sdo escassos 0s estudos
referentes a quantificagdo de carbono em mangues na regido da Baixada Santista, sendo
utilizado valores referentes a estudos realizados no litoral sul do estado (Rovai et al., 2021).
Os calculos realizados mostraram o grande potencial que a regido possui como sumidouro de
carbono, contribuindo para a remocdo do gas carbbnico da atmosfera e, consequentemente,
para a mitigacdo dos efeitos das mudancas climéaticas (Kauffman, 2018). Também se
averiguou que esse servico ecossisttmico pode ser amplificado na empregabilidade de
politicas voltadas a restauracdo dos mangues, tendo em vista que, a longo prazo, regibes
restauradas sequestram e estocam mais carbono azul. Além disso, a expanséo urbana, como as
dos nacleos urbanos informais enfatizadas no presente estudo, quando atrelada a conversao de
manguezais, podem prejudicar sua funcdo de sequestro e amplificar as emissdes do carbono

sequestrado de volta a atmosfera.

Os resultados séo reforcados quando comparados com uma pesquisa similar (Moritsch

et al., 2021), onde também utilizou-se 0 modelo INVEST para a realizacdo dos célculos em
16



diferentes cenérios de manejo, indicando que os cenarios que propdem a restauracdo de
ecossistemas costeiros aumentam consideravelmente o sequestro de carbono em comparacao
com cenarios onde ndo ha modificacbes dos mesmos, enquanto que em cenarios onde
ocorrem fragmentacdes e degradacGes dessas areas ocorre a diminuicdo do sequestro e

estoque de carbono, aumentando consequentemente suas emissoes para a atmosfera.

Os resultados também mostraram uma diminui¢do da degradacdo de manguezais a
partir de 2011, indicada pelos mapas de uso e ocupacdo do solo e também pelas menores taxas
de emissdes de carbono. Essa diminuigcdo pode ter sido acarretada devido a inclusdo, em 2012,
de areas de manguezais como Areas de Preservacdo Permanente (APP), ou seja, ambientes
protegidos pela legislacao brasileira (Brasil, 2012). Entretanto, 0 desmatamento dessas areas é
permitido em casos de regularizagdo de areas urbanas irregulares, fator que continua causando
a fragmentacgdo desses locais (Moschetto et al., 2021). O cenario de Alteragdo corrobora com
essa afirmacdo, demonstrando que a continua expansdo dessas areas urbanas poderdo

prejudicar 0s mangues e seus respectivos servi¢os ecossistémicos.

A aplicacdo de um cenario que visa a retirada de areas de palafitas e implementacdo de
mangues nesses territorios lida com diversos fatores sociais extremamente complicados.
Apesar de ideal, a realocacdo dos moradores desses locais para uma moradia digna é um dos
grandes desafios de planejamento urbano encontrados no pais (Santos, 2020). Na regido de
estudo ha a implementacdo de regularizacdo fundiaria (Prefeitura de Santos, 2020), definida
como uma politica publica destinada a reconhecer os residentes de areas urbanas informais
como cidaddos e integra-los ao contexto legal de suas respectivas cidades (Pozzetti et al.,
2020). A regularizacdo fundiaria € um instrumento fragil que, muitas das vezes, pode nédo
solucionar o problema de garantia de moradia digna, contribuindo na agravacdo de impactos
ambientais (Pozzeti et al., 2020). Na cidade de Santos, esta em analise o projeto-piloto
denominado de "Parque Palafitas”, que busca a transformacédo da comunidade do Dique da
Vila Gilda a partir de habitacdes sustentaveis que serdo implementadas onde hoje se localizam
as estruturas de palafitas (Prefeitura de Santos, 2021). Tendo em vista que tais a¢Ges sdo mais
viaveis que a recomposicdo total de manguezais nessas areas, sugere-se a realizacdo de
estudos que busquem avaliar os impactos causados nas areas de mangue e seu carbono
estocado visando a implementagédo da regularizacdo fundiaria. Novamente, retifica-se que o
cenario de Restauracdo proposto pelo presente estudo se trata de um cenério hipotético,

buscando quantificar os impactos que foram causados por essas habitacoes.
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Santos, S8o0 Vicente e Cubatdo foram os municipios que apresentaram 0S maiores
valores de sequestro. Tal fator pode ser relacionado com a area de manguezal total de cada
municipio, tendo em vista que séo atualmente os trés municipios com a maior extensdo desse
ecossistema. Apesar de possuir a maior distribuicdo de manguezais, Santos demonstrou uma
diminuicdo nos valores de emissdes de carbono, podendo ser utilizado como argumento para
esse resultado que indica uma diminuicdo da degradacdo de mangues, instrumentos legais
inseridos somente nessa cidade, como o Plano Municipal de Mudancas Climaticas, criado
pelo Decreto de numero 7.293 de 30 de novembro de 2015, cuja principal funcdo é a
avaliagcdo e planejamento de agdes que visam reduzir as emissdes de gases do efeito estufa
(Santos, 2015). Em um trabalho similar realizado a nivel de municipio (Rosa et al., 2022),
englobando Santos e Séo Vicente, os calculos de sequestro de carbono, no periodo de 1988 a
2018, também indicaram uma taxa maior de sequestro no municipio de Santos, enquanto S&o

Vicente apresentou maiores emissoes.

Os gréaficos de emissao demonstraram uma estagnacdo nos valores de carbono para 0s
periodos de 50 e 100 anos, visando a Regido Metropolitana da Baixada Santista como um
todo, isso se da devido a uma limitacdo do nosso estudo, uma vez que assumimos que ndo
haveria outras alteracdes no uso e ocupacdo do solo a partir do Gltimo ano inserido devido a
falta de dados de uso de ocupacdo do solo no futuro. Uma outra limitacdo foi a falta de dados
de carbono azul para inserir no modelo. Nesse caso, assumiu-se que 0s manguezais em toda a
regido estocam e sequestram carbono na mesma taxa que manguezais em Cananéia e lguape.
Para uma melhor validacdo do modelo, é importante a realizacdo de pesquisas futuras
voltadas a quantificacdo de carbono no solo e na biomassa dos mangues presentes em

diferentes areas na Regido Metropolitana da Baixada Santista.

A fim de aprofundar a compreensédo e ampliar a perspectiva sobre o tema em questéo,
incentiva-se também a realizacdo de novos estudos empregando diferentes modelos de
analise, como os disponiveis pelo Verra (Verified Carbon Standard) (Verra, 2022) e, mais
atualmente, o BlueCAM (Blue Carbon Accounting Model), desenvolvido por cientistas
australianos (Lovelock et al., 2023). Estes estudos poderdo ndo somente expandir o
conhecimento atual, mas também permitir uma analise comparativa entre os resultados
obtidos por meio de variados modelos. A exploracdo de uma gama diversificada de
metodologias possibilita a identificacdo de padrdes, pontos de convergéncia e divergéncia, a

fim de promover uma compreensdo mais completa e refinada sobre o carbono azul.
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As implicagBes dos resultados podem gerar bons frutos no que se diz respeito as
politicas publicas de planejamento do uso e ocupacdo do solo na regido. Levando em
consideracdo o0s impactos dos diferentes cenarios analisados, a implementacdo de
planejamentos que visam a protecdo e recuperacdo de florestas de mangue pode ser vantajosa
para 0 combate as alteracfes climéticas e seus efeitos negativos, j& que resultaria em um
maior acumulo de carbono no solo e na biomassa desses habitats. Conjuntamente, o
planejamento urbano e controle de expansdes urbanas em areas de mangue poderiam também
ser enriquecido. Essas agdes podem desempenhar um papel importante na prevencdo de
desastres e na diminuicdo da vulnerabilidade da populacdo da regido, sendo uma forma de
adaptacdo baseada em ecossistemas (Forini, 2022).

Tendo em vista que o Brasil é 0 segundo colocado entre 0s paises com maiores taxas
de estoque de carbono em manguezais em seu territorio, sendo caracterizado como um grande
"hotspot™ de carbono azul (Beloto, 2023), torna-se necessario reforcar a importancia da
expansdo de estudos focados em atualizar informactes referentes a areas de manguezais
brasileiros e seus respectivos valores de carbono. A valorizagdo desse servigo ecossistémico
contribui para o avanco de atividades de pagamentos por servigos ambientais no pais (Brasil,
2021) ou no desenvolvimento do mercado de carbono, incentivando a restauracdo de mangues
como fonte de renda alternativa. As altas taxas de carbono azul presentes na regido a torna
promissora para a realizacdo dessas atividades (Cassiano et al., 2017). Ao mesmo tempo, a
Regido Metropolitana da Baixada Santista também se mostra um local excelente para o
comércio de créditos de carbono, ja que a recuperacdo dos mangues locais poderad ser
convertida em forma de compensacdo por emissao de gases do efeito estufa (Meneguin,
2012).

5. CONCLUSAO

A andlise da modelagem de carbono azul revelou que as mudangas nos manguezais da
Regido Metropolitana da Baixada Santista ao longo do tempo estdo conectadas com 0s
atributos da quantidade de sequestro, estoque, acumulo e emissao de carbono. Este argumento
foi comprovado ao analisar tais quantidades de carbono comparadas com as alteragdes no uso
do solo, mostrando que a conversdo de manguezais esta atrelada as baixas taxas de captura de

carbono e altas taxas de emissao de carbono.
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A aplicacdo dos cenéarios de gerenciamento na &rea de estudo foi de extrema
importancia pois se trata de uma regido que sofre uma intensa pressdo de uso do solo,
principalmente pela presenca de areas de palafitas e pelos polos industriais e portuarios. Os
resultados dos cenarios mostraram impactos positivos na funcdo de sumidouro de carbono dos
manguezais quando sdo protegidos e restaurados, enquanto que sua conversao por expansao
urbana modifica sua capacidade de sequestro e eleva as emissGes de carbono em ndmeros

consideraveis.

Os resultados obtidos podem servir como base para a implementacdo de politicas
publicas destinadas a preservar 0s manguezais da Regido Metropolitana da Baixada Santista e
corroborar com instrumentos legais regionais e locais que focam o enfrentamento as
mudancas climéticas, como o Projeto Municipios Paulistas Resilientes e o Plano Municipal de
Mudancas Climaticas. Os resultados também podem estimular a recupera¢do dos manguezais
locais degradados como forma de renda, por meio do mercado de carbono e pagamentos por
servicos ambientais (PSA). Também podem estimular a realizacdo de futuros estudos que
envolvam outros cenarios de conflitos na regido, como a expansdo portuaria do Porto de
Santos. Concomitantemente, podera auxiliar o Brasil no cumprimento de metas de Objetivos

de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), da Década do Oceano e também do Acordo de Paris.
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7. APENDICES

APENDICE A - Tabelas de Taxas de Carbono dos Municipios Analisados

Tabela 3. Quantidade de carbono acumulada em cada municipio da Regido Metropolitana da Baixada Santista,
para o cenario de Conservagcéo.

CONSERVACAO ACUMULO DE CARBONO (MILHOES DE TONELADAS DE CO,e)
MUNICiPIO 1991-2001 2001-2011 2011-2021 2021-2071  2021-2121
BERTIOGA 3.4 4.1 4 20.5 41.1
CUBATAO 2.2 3.6 4.4 25 50
GUARUJA 3 3.4 3.3 22.3 44.7
ITANHAEM 1.2 1.4 1.3 6.5 13

PERUIBE 2 2.4 2.4 11.9 23.8
PRAIA GRANDE 2 2 2.2 11.1 22.4
SANTOS 6.9 7.7 7.9 41.4 82.8
SAO VICENTE 4.3 4.2 4.6 26.4 52.9

Tabela 4. Quantidade de carbono acumulada em cada municipio da Regido Metropolitana da Baixada Santista,
para o cenario de Restauracéo.

RESTAURACAO ACUMULO DE CARBONO (MILHOES DE TONELADAS DE CO,e)

MUNICIiPIO 1991- 2001- 2011- 2024- 2034- 2044- 2044-
2001 2011 2024 2034 2044 2094 2144
BERTIOGA 3.4 4.1 5.2 4.1 4.1 20.5 41.1

CUBATAO 2.2 3.6 5.9 4.9 5 25 50
GUARUJA 3 3.4 4.7 4.2 4.4 22.4 44.7

ITANHAEM 1.2 1.4 1.7 1.3 1.3 6.5 13
PERUIBE 2 2.4 3.1 2.4 2.4 11.9 23.8
PRAIA GRANDE 2 2 2.9 2.2 2.2 11.2 22.4
SANTOS 6.9 7.7 10.4 8.2 8.3 41.4 82.8
SAO VICENTE 4.3 4.2 6.2 5.2 5.4 26.4 52.9
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Tabela 5. Quantidade de carbono acumulada em cada municipio da Regido Metropolitana da Baixada Santista,

para o cenario de Alteraca

0.

ALTERAGAO ACUMULO DE CARBONO (MILHOES DE TONELADAS DE CO,e)
MUNICIPIO 1991-2001 2001-2011 2011-2024 2024-2074 2024-2124
BERTIOGA 3.4 4.1 5.2 20.5 41.1
CUBATAO 2.2 3.6 5.9 21.7 43.3
GUARUJA 3 3.4 4.7 16.5 33.1
ITANHAEM 1.2 1.4 1.7 6.5 13

PERUIBE 2 2.4 3.1 11.9 23.8
PRAIA GRANDE 2 2 2.9 10.3 20.7
SANTOS 6.9 7.7 10.4 40.2 80.4

SAO VICENTE 4.3 4.2 6.2 22.7 45.5

Tabela 6. Quantidade de carbono emitida em cada municipio da Regido Metropolitana da Baixada Santista, para

0 cenério de Conservacao.

CONSERVACAO EMISSAO DE CARBONO (MILHOES DE TONELADAS DE CO,e)
MUNICiPIO 1991-2001 2001-2011 2011-2021 2021-2071  2021-2121
BERTIOGA 1.3 0.4 0.6 0.3 0.3
CUBATAO 1 0.7 0.3 0.2 0.2
GUARUJA 0.5 0.7 0.5 0.3 0.3
ITANHAEM 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1

PERUIBE 0.4 0.2 0.2 0.3 0.3
PRAIA GRANDE 0.4 1.5 0.3 0.6 0.6
SANTOS 0.8 1.4 0.8 0.5 0.5
SAO VICENTE 0.8 2.9 0.3 0.9 0.9

Tabela 7. Quantidade de carbono emitida em cada municipio da Regido Metropolitana da Baixada Santista, para

0 cenério de Restauracéo.

RESTAURAGCAO EMISSAO DE CARBONO (MILHOES DE TONELADAS DE CO,e)
MUNICIPIO 1991- 2001- 2011- 2024- 2034- 2044- 2044-
2001 2011 2024 2034 2044 2094 2144
BERTIOGA 13 0.4 0.8 0.04 0.01 0.009 0.009
CUBATAO 1 0.7 0.4 0.08 0.05 0.02 0.02
GUARUJA 0.5 0.7 0.6 0.06 0.05 0.02 0.02
ITANHAEM 0.1 0.1 0.3 0.008 0.003 0.002 0.002
PERUIBE 0.4 0.2 0.3 0.01 0.004 0.003 0.003
PRAIA GRANDE 0.4 1.5 0.6 0.1 0.04 0.03 0.03
SANTOS 0.8 1.4 1 0.09 0.05 0.02 0.02
SAO VICENTE 0.8 2.9 0.7 0.2 0.1 0.05 0.05
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Tabela 8. Quantidade de carbono emitida em cada municipio da Regido Metropolitana da Baixada Santista, para

0 cenério de Alteracéo.

ALTERACAO EMISSAO DE CARBONO (MILHOES DE TONELADAS DE CO,e)
MUNICiPIO 1991-2001 2001-2011 2011-2024 2024-2074  2024-2124
BERTIOGA 1.3 0.4 0.8 0.06 0.06
CUBATAO 1 0.7 0.4 2.4 2.5
GUARUJA 0.5 0.7 0.6 1.3 1.3
ITANHAEM 0.1 0.1 0.3 0.01 0.01

PERUIBE 0.4 0.2 0.3 0.02 0.02
PRAIA GRANDE 0.4 1.5 0.6 1 1

SANTOS 0.8 1.4 1 0.3 0.3

SAO VICENTE 0.8 2.9 0.7 1.3 1.3

Tabela 9. Quantidade de carbono estocada em cada municipio da Regido Metropolitana da Baixada Santista,
para o cenario de Conservacao.

CONSERVAGAO ESTOQUE DE CARBONO (MILHOES DE TONELADAS DE CO,e)
MUNICIPIO 1991 2001 2011 2021 2071 2121
BERTIOGA 17.2 20.6 24.3 27.7 47.8 68.3
CUBATAO 11.3 13.5 16.4 20.5 45 69.8
GUARUJA 15.2 18.2 20.9 23.7 45.7 67.9
ITANHAEM 6.2 7.4 8.7 9.8 l6.1 22.6

PERUIBE 10.1 121 14.3 16.5 28.2 40

PRAIA GRANDE 10.3 12.3 12.8 14.7 24.7 35.3

SANTOS 35 42 48.2 55.4 95.8 136.9
SAO VICENTE 22 26.3 27.7 32 56.3 81.6

Tabela 10. Quantidade de carbono estocada em cada municipio da Regido Metropolitana da Baixada Santista,
para o cenario de Restauragdo.

RESTAURAGAO ESTOQUE DE CARBONO (MILHOES DE TONELADAS DE CO2E)
MUNICIPIO 1991 2001 2011 2021 2024 2034 2044 2094 2144
BERTIOGA 17.2  20.6 24.3 27.7 28.7 32.7 36.7 56.8 77
CUBATAO 11.3 135 16.4 20.5 21.8 26.5 314 55.8 80.3
GUARUJA 152 18.2 20.9 23.7 24.9 29 333 55.2 77.1
ITANHAEM 6.2 7.4 8.7 9.8 10.1 11.3 12.6 19.1 25.5

PERUIBE 101 121 14.3 16.5 171 194 21.8 33.6 45.4

PRAIA GRANDE | 10.3 123 12.8 14.7 15.1 17 19.1 29.5 40

SANTOS 35 42 48.2 55.4 57.6 65.5 73.6 114.2 154.9
SAO VICENTE 22 26.3 27.7 32 33.1 37.7 42.7 67.7 92.8
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Tabela 11. Quantidade de carbono estocada em cada municipio da Regido Metropolitana da Baixada Santista,

para o cenario de Alteragdo.

ALTERAGCAO ESTOQUE DE CARBONO (MILHOES DE TONELADAS DE CO,e)
MUNICIPIO 1991 2001 2011 2021 2024 2074 2124
BERTIOGA 17.2 20.6 24.3 27.7 28.7 48.8 68.9
CUBATAO 11.3 13.5 16.4 20.5 21.8 40.7 62
GUARUJA 15.2 18.2 20.9 23.7 24.9 39.8 55.9
ITANHAEM 6.2 7.4 8.7 9.8 10.1 16.5 22.9

PERUIBE 10.1 121 14.3 16.5 171 28.9 40.7
PRAIA GRANDE | 10.3 12.3 12.8 14.7 15.1 23.7 33.3
SANTOS 35 42 48.2 55.4 57.6 96.6 136.1
SAO VICENTE 22 26.3 27.7 32 33.1 53.1 74.5

Tabela 12. Quantidade de carbono sequestrada em cada municipio da Regido Metropolitana da Baixada Santista,

para o cenario de Conservacao.

CONSERVACAO SEQUESTRO DE CARBONO (MILHOES DE TONELADAS DE CO,e)
MUNICIPIO | 1991-2001 2001-2011 2011-2021 2021-2071  2021-2121
BERTIOGA 3.4 3.7 3.4 20.1 40.6
CUBATAO 2.2 2.9 4.1 24.6 49.4
GUARUJA 3 2.7 2.8 21.9 44.1
ITANHAEM 1.2 1.2 1.1 6.3 12.8

PERUIBE 2 2.2 2.3 11.6 23.5
PRAIA GRANDE 2 0.5 1.9 10 20.6
SANTOS 6.9 6.3 7.1 40.5 81.5
SAO VICENTE 4.3 1.3 4.3 24.4 49.7

Tabela 13. Quantidade de carbono sequestrada em cada municipio da Regido Metropolitana da Baixada Santista,
para o cenario de Restauragdo.

RESTAURACAO SEQUESTRO DE CARBONO (MILHOES DE TONELADAS DE CO,e)

MUNICiPIO 1991- 2001- 2011- 2024- 2034- 2044- 2044-
2001 2011 2024 2034 2044 2094 2144
BERTIOGA 3.4 3.7 4.4 4 4 20.1 40.3

CUBATAO 2.2 2.9 5.4 4.7 4.8 24.5 49
GUARUJA 3 2.7 4 4.1 4.3 21.9 43.8
ITANHAEM 1.2 1.2 1.4 1.3 1.3 6.4 12.9
PERUIBE 2.2 2.8 2.3 2.4 11.8 23.6
PRAIA GRANDE 0.5 2.3 1.9 2 10.4 20.9
SANTOS 6.9 6.3 9.3 7.9 8.1 40.6 81.2

SAO VICENTE 4.3 1.3 5.4 4.7 5 25 50
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Tabela 14. Quantidade de carbono sequestrada em cada municipio da Regido Metropolitana da Baixada Santista,

para o cenario de Alteragdo.

ALTERACAO SEQUESTRO DE CARBONO (MILHOES DE TONELADAS DE CO,e)
MUNICiPIO 1991-2001 2001-2011 2011-2024 2024-2074 2024-2124
BERTIOGA 3.4 3.7 4.4 20.1 40.2
CUBATAO 2.2 2.9 5.4 18.9 40.2
GUARUJA 3 2.7 4 14.8 31

ITANHAEM 1.2 1.2 1.4 6.4 12.8
PERUIBE 2 2.2 2.8 11.8 23.6
PRAIA GRANDE 2 0.5 2.3 8.6 18.2
SANTOS 6.9 6.3 9.3 39.1 78.5

SAO VICENTE 4.3 1.3 5.4 20.1 41.4
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