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PROJETO RESTAURACOCÓ (FUNCAP/UFC/SEMACE) – Programa Cientista Chefe de Meio Ambiente 

Relatório FINAL – 2024/2025  

 

O presente relatório final foi desenvolvido pela pesquisadora e bolsista Natalia Beloto (Bolsa de Inovação 

Tecnológica – BIT-PIJ, dedicação parcial), em atendimento aos requisitos do projeto. Contemplam-se neste 

documento a descrição e comprovação das atividades realizadas de julho-2024 a junho-2025, detalhando: (A) O 

PROJETO CIENTÍFICO e, (B) OUTRAS AÇÕES EXECUTADAS. O projeto científico e as outras ações 

executadas abrangem parte do OBJETIVO 5 do projeto – Restauração da Vegetação. 

 

(A). PROJETO CIENTÍFICO 

 

1. RESUMO PUBLICÁVEL 

Os manguezais estão entre as florestas tropicais mais ricas em carbono, exibindo algumas das maiores 

densidades de carbono do mundo. Sua capacidade excepcional de sequestrar e armazenar carbono os torna 

ecossistemas críticos no ciclo global do carbono (C) e destaca seu papel particularmente importante na mitigação 

das mudanças climáticas. No entanto, atividades naturais e antropogênicas, entre elas o fogo, têm contribuído para 

a perda desse ecossistema. Incêndios florestais podem ser comuns durante as estações secas em todo o mundo, e 

as mudanças climáticas têm o potencial de expandir ainda mais sua ocorrência para áreas úmidas. Por exemplo, o 

Parque Estadual do Cocó, o maior parque urbano da América Latina (Ceará, Nordeste do Brasil), foi recentemente 

afetado por um grande incêndio florestal em um ecossistema de brejo e manguezal. O incêndio levou 12 dias para 

ser controlado, resultando na emissão de uma quantidade substancial de gases de efeito estufa. Portanto, este 

estudo teve como objetivo determinar a perda de C acima do solo nos manguezais devido ao fogo, bem como 

propor as estratégias de restauração mais eficazes para restabelecer o estoque de C no menor prazo possível. Dados 

georreferenciados de UAV (Veículos Aéreos Não Tripulados) foram utilizados para calcular a área de vegetação 

perdida (8,8 ha), e as medições do diâmetro à altura do peito (DAP) das árvores nas áreas limítrofes (não 

queimadas) foram utilizadas para estimar os valores de biomassa acima do solo perdida (AGB). Estimou-se que 

2.634 toneladas de biomassa foram perdidas durante o evento de incêndio, correspondendo ao compartimento 

acima do solo (lenhoso), resultando em uma emissão potencial de 4.253 toneladas de CO2 pela atmosfera. 

Considerando o crescimento linear, estimamos que levaria pelo menos 10,9 a 36,6 anos para que a área recuperasse 

o estoque original de C acima do solo. No entanto, destacamos que com investimentos em ações de recuperação, 

particularmente aquelas relacionadas à densidade de plantio e monitoramento do crescimento, a restauração dos 

estoques de carbono poderia ser alcançada de forma mais rápida e eficiente. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Incêndio florestal; Manguezal; Brasil; Estoque C; Restauração 

 

2. DESCRIÇÃO DAS ATIVIDADES E RESULTADOS 

Introdução à temática 

Os manguezais são amplamente reconhecidos como um dos ecossistemas mais produtivos do planeta, 

sua alta produtividade primária e biodiversidade formam a base das cadeias alimentares bentônicas e pelágicas, 

desempenhando um papel crucial na sustentação da pesca costeira (Odum 1971; PNUMA 2006; Alongi 2012; 

Hamza et al. 2024). Além disso, os manguezais fornecem uma ampla gama de serviços ecossistêmicos essenciais, 

incluindo captura, sequestro e armazenamento de carbono, purificação da água e do ar e o fornecimento de 

recursos pesqueiros comerciais e de subsistência – como peixes, mariscos, camarões e caranguejos – bem como 

a proteção costeira (Lacerda et al. 2002; ICMBio 2018). Apesar de seu valor ecológico e econômico, os 

manguezais estão cada vez mais ameaçados por uma variedade de fatores estressantes, incluindo mudanças 
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climáticas, aquicultura, desmatamento, incêndios florestais, extração de recursos e poluição (Romañach et al. 

2018; Darmawan et al. 2020; Akram et al. 2023). No Brasil, os manguezais urbanos são particularmente 

vulneráveis, enfrentando intensa pressão de resíduos domésticos, entulho, esgoto, pesticidas, entulho de 

construção e outras substâncias perigosas (Vikou et al. 2023; Alencar et al. 2025). 

As mudanças climáticas emergiram como uma das maiores crises ambientais do nosso tempo, com efeitos 

de longo alcance nas temperaturas globais, nos padrões de precipitação, nas correntes oceânicas e na elevação do 

nível do mar, especialmente nas zonas costeiras. Essas mudanças afetam os ecossistemas de manguezais não 

apenas em escala global, mas também regionalmente, onde a dinâmica hidrológica local, a disponibilidade de 

sedimentos e os estressores antropogênicos interagem com as pressões climáticas (IPCC 2023, Ward et al. 2016). 

Eventos climáticos extremos, incluindo secas, inundações e ciclones tropicais, são estressores significativos que 

impactam os ecossistemas costeiros e prejudicam sua capacidade de fornecer serviços essenciais, incluindo o 

sequestro de carbono (Alongi 2020; Veettil et al. 2024; Ward 2025). Por exemplo, a seca é mencionada como um 

fator agravante para incêndios florestais em ambientes de manguezais e pode ser agravada por alterações 

climáticas (Dookie, Ansari & Jaikishun 2025). 

Nas últimas décadas, o Brasil tem vivenciado um número crescente de eventos naturais extremos. 

Somente em 2023, foram registrados 6.772 eventos extremos climáticos, geológicos, hidrológicos e 

meteorológicos (Icict / Fiocruz, 2024). Embora tais fenômenos tenham ocorrido historicamente no país, e em todo 

o mundo, as mudanças climáticas estão intensificando sua frequência e gravidade. As projeções sugerem um 

aumento exponencial de eventos climáticos extremos nos próximos anos (Rodrigues, 2024). Inundações em larga 

escala foram registradas nas regiões sul e sudeste do Brasil, enquanto secas prolongadas impactaram o norte e 

nordeste, frequentemente associadas às mudanças climáticas e à intensificação dos eventos El Niño (De Medeiros 

& De Oliveira, 2021; Kay et al., 2022; Mantovani et al., 2024). 

Incêndios florestais também têm se tornado cada vez mais frequentes em nível global, frequentemente 

impulsionados por secas prolongadas e ondas de calor. No Brasil, um número sem precedentes de incêndios 

florestais ocorreu recentemente, particularmente nos biomas Amazônia e Pantanal (Moreira et al. 2021). No 

Sudeste, por exemplo, incêndios florestais de grande porte no estado de São Paulo contribuíram para o aumento 

das concentrações atmosféricas de material particulado (Souto-Oliveira et al. 2023; Pivello et al. 2021). Incêndios 

florestais podem estar relacionados ou não com as oscilações das mudanças climáticas, e alguns episódios também 

são registrados em ecossistemas de manguezais em todo o mundo, mesmo sem vinculá-los diretamente às 

mudanças climáticas (Green 2022; Darmawan et al. 2020). Incêndios florestais causam perda de integridade 

ecológica e biodiversidade, levando a perdas econômicas significativas, degradação de habitat e redução de 

serviços ecossistêmicos (Dookie, Ansari & Jaikishun 2025). 

Em janeiro de 2024, durante uma seca sazonal no estado do Ceará (NE-Brasil), um grande incêndio 

florestal deflagrou no Parque Estadual do Cocó (PEC), localizado na cidade de Fortaleza. O incêndio se mostrou 

particularmente difícil de extinguir devido à queima subterrânea, onde as chamas se propagaram através de 

camadas de turfa e acumularam matéria orgânica no solo. O combate ao incêndio exigiu mais de 300 horas de 

trabalho contínuo e o uso de mais de 315.000 litros de água (CBMCE 2024). 

Historicamente, os manguezais localizados no Parque Estadual do Cocó (PEC) sofreram alterações 

antropogênicas substanciais antes da criação do parque. Inicialmente, a floresta de manguezal foi convertida em 

lagoas salinas entre 1960 e 1980, com inundações de maré restritas. Posteriormente, a área foi abandonada e cada 

vez mais afetada pela urbanização e poluição (Marinho et al., 2019). Atualmente, apenas povoamentos 

remanescentes de árvores centenárias e de raízes profundas persistem no interior, com recrutamento natural 

restrito devido à troca limitada de marés. Além disso, espécies funcionais importantes, como caranguejos 

herbívoros (essenciais para a ciclagem de nutrientes e a decomposição de detritos), estão praticamente ausentes 

há vários anos no Parque Estadual do Cocó (Lacerda et al., 2024). 

Os caranguejos são responsáveis pelo consumo de grande quantidade de material detrítico da serapilheira 

(Robertson & Daniel 1989; Nordhaus, Wolff & Diele 2006), a ausência de herbivoria e fluxos de maré por muitos 

anos pode ter levado ao acúmulo de material particulado de plantas no solo, principalmente serapilheira, 

resultando na formação de turfa altamente inflamável na área queimada (AC Ferreira, comunicação pessoal, 

setembro de 2024). Consequentemente, a queima de biomassa vegetal, principalmente árvores e queima 

subterrânea no PEC, resultou em emissões substanciais de carbono. Dado o papel crítico dos ecossistemas de 
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manguezais no armazenamento e sequestro de carbono, a restauração de manguezais representa uma estratégia 

para aumentar o sequestro de carbono em áreas danificadas (Alongi 2012; Soares et al. 2022; Syahid et al. 2024). 

Assim, este estudo teve como objetivo quantificar a perda de carbono associada às áreas de manguezais 

consumidas pelo fogo, com foco na biomassa vegetal acima do solo. Por fim, objetivamos avaliar a extensão dos 

danos para estimar a quantidade de carbono necessária para a recuperação do ecossistema, apoiar iniciativas de 

reflorestamento, compensar as emissões atmosféricas e contribuir para os esforços de mitigação das mudanças 

climáticas, seguindo os seguintes objetivos: 1) estimativa da área de manguezal danificada; 2) análise 

fitossociológica; 3) cálculo dos valores de biomassa + carbono da vegetação adjacente às áreas queimadas; e 4) 

estimativa do tempo de recuperação, em termos de armazenamento de carbono na vegetação. Os resultados deste 

trabalho também contribuem com insights para a gestão de áreas úmidas urbanas em face do desenvolvimento 

urbano e das mudanças climáticas. 

 

Materiais e métodos 

 

Área de estudo - Parque Estadual do Cocó (PEC) 

O PEC, designado como Unidade de Conservação pelo Decreto nº 32.248/2017 (CEARÁ 2017), está 

localizado na cidade de Fortaleza, no estado do Ceará, Nordeste do Brasil (Figura 1 (a)), Fortaleza tem 

aproximadamente 2.417.678 habitantes (IBGE 2022). O clima da região é classificado como Tropical de Savana 

(Aw, segundo a classificação climática de Koppen), com temperatura média anual de 27 ° C, variando entre 22 e 

32 ° C, e precipitação média anual de 1.042 mm (IPECE 2021). Os manguezais estão localizados em planícies 

costeiras, margeando o Rio Cocó, onde se desenvolvem Gleissolos Tiônicos cercados por Arenossolos formados 

sobre antigas dunas de areia (Maia et al., 2006). 

Os manguezais no PEC sofreram intervenções antrópicas, como a construção de salinas, a dragagem de 

rios, a interseção de estradas e a remoção da vegetação nativa ao longo das últimas décadas, que afetaram 

profundamente a área (Marinho et al., 2019). Essas intervenções levaram a paisagem a um mosaico de plantas 

oportunistas e de rápido crescimento entre fragmentos de manguezal, como Typha dominguensis, Cyperus 

articulatus, Pistia sp., Eleocharis interstincta Juncus sp. e outras ervas daninhas e espécies de gramíneas, sujeitas 

à combustão pelo rápido aumento das temperaturas e pelo declínio dos níveis de água que ocorrem após o fim da 

estação chuvosa. 

Apesar destes impactos, o PEC continua a ser uma área vital para a economia local e para a comunidade 

que frequentemente utiliza o parque para recreação, esportes, entretenimento e caminhadas. O parque fornece 

serviços ecossistêmicos culturais e contribui significativamente para a qualidade de vida da cidade (Santos et al. 

2019). O PEC também abriga uma grande variedade de espécies, incluindo aves, 'répteis', mamíferos, anfíbios e 

invertebrados, como moluscos, crustáceos e insetos, a maioria dos quais está associada a ecossistemas de água 

doce (SEMA 2020), refletindo a dominância de água doce observada em várias áreas (CEP Teixeira, comunicação 

pessoal, junho de 2025) e aumentando o valor do parque como um reservatório de fauna de áreas úmidas 

incorporado ao ambiente urbano. Além disso, o PEC oferece benefícios ambientais positivos para toda a cidade, 

fornecendo uma gama de serviços ecossistêmicos cruciais, como purificação do ar, controle da erosão, regulação 

do ciclo da água e amortecimento térmico urbano (Bruno 2020; Lima-Jr., Ribeiro & Amorin 2024). No entanto, 

como um parque urbano que abrange 15 bairros em uma capital densamente povoada, o PEC está sujeito a pressões 

ambientais contínuas, incluindo a presença de espécies de plantas exóticas, poluição de rios, especulação 

imobiliária, compressão costeira, vegetação fragmentada e eventos de incêndios florestais (SEMA 2020; Silva et 

al. 2021; Correia 2018; Sousa & Santos 2016, Ward et al. 2023). 
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FIGURA 1 – LOCALIZAÇÃO DO LOCAL DE ESTUDO E IMAGEM DE SATÉLITE DA ÁREA DE MANGUE IMPACTADA PELO INCÊNDIO 

FLORESTAL (A). EM DETALHE, A MESMA ÁREA ANTES DO INCÊNDIO FLORESTAL (B). FOTOGRAFIAS ILUSTRANDO A 

INTENSIDADE DO INCÊNDIO FLORESTAL QUE AFETA A FLORESTA DE MANGUE (C, D, E) 

 

O recente incêndio florestal danificou severamente partes do ecossistema de floresta terrestre, pântano e 

manguezal do parque – incluindo grandes árvores de manguezal maduras – principalmente devido ao acúmulo de 

serapilheira seca, matéria orgânica e gases inflamáveis no solo, o que tornou o fogo particularmente difícil de 

controlar (Figura 1 (c, d, e)). Tais eventos não são incomuns e ocorrem globalmente, frequentemente ligados a 

fenômenos naturais e fatores antropogênicos. Manguezais queimados têm sido objeto de esforços de 

monitoramento (Green 2022), e iniciativas de restauração para manguezais impactados foram implementadas em 

várias regiões do mundo (Ohtsuka et al. 2024; Pitol et al. 2023; Ferreira, Ganade & De Attayde 2015). Na 

Indonésia, por exemplo, o governo supervisionou com sucesso a reabilitação de aproximadamente dois milhões 

de hectares de florestas de manguezais afetadas por incêndios florestais (Darmawan et al. 2020). Da mesma forma, 

o governo do estado do Ceará destinou recursos para mensurar a extensão do impacto e implementar as ações de 

restauração necessárias na área queimada por meio do projeto “RestauraCocó”. 

 

Método de amostragem 

Realizamos investigações para avaliar a extensão das áreas queimadas e estimar a recuperação dos 

estoques de carbono acima do solo perdidos em ambientes de manguezal. Em seguida, descrevemos os 

procedimentos metodológicos de acordo com os objetivos deste artigo: 

 

1) Danos à área de manguezal: a área queimada foi avaliada usando uma combinação de imagens pré e pós-

incêndio. As imagens pré-incêndio foram obtidas do Google Earth Pro (maio de 2023), enquanto as imagens pós-

incêndio foram capturadas por drones, após o incêndio florestal de janeiro de 2024. Um total de 259 imagens 

capturadas por drone (Phantom 4 - DJI) foram processadas usando o Agisoft. Photoscan, cobrindo uma área 

aproximada de 35 hectares. O processamento de imagens resultou em uma densa nuvem de pontos com mais de 

74 milhões de pontos. Essa densa nuvem foi utilizada para gerar um Modelo Digital de Superfície (MDS), que 
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serviu de base topográfica para a criação de um ortomosaico e modelagem 3D da área afetada. As imagens obtidas 

por drones foram vetorizadas no Google Earth, e a área total queimada foi calculada utilizando o QGIS Desktop 

3.38.0. Visitas de campo e georreferenciamento também foram realizadas para validar as áreas mapeadas. 

 

2) Análise fitossociológica: para caracterizar a estrutura da vegetação e a dinâmica da comunidade, quatro locais 

com espécies e densidade semelhantes aos fragmentos queimados foram selecionados adjacentes à área de mangue 

afetada pelo incêndio. Em cada local, uma área (10 × 10 m) foi estabelecida para coleta de dados plotada nas 

seguintes coordenadas: 3°45.396'S/38°28.669'W; 3°45.408'S/38°28.654'W; 3°45.418'S/38°28.660'W; 

3°45.145'S/38°28.868'W. Os diâmetros das árvores foram medidos na altura do peito (DAP, a 1,30 m) e, para 

árvores com múltiplos troncos, uma abordagem de diâmetro unificado foi empregada (Sutaryo 2009; Moro & 

Martins 2011; Howard et al. 2014). Para caracterizar a estrutura da vegetação e a dinâmica da comunidade, dados 

de densidade, dominância, frequência e Índice de Valor de Importância (IVI) foram analisados utilizando o 

software FITOPAC 2.1 (Shepherd 2010). O IVI é uma métrica composta que integra densidade, dominância e 

frequência para estimar a contribuição relativa de cada espécie para a estrutura geral da comunidade (Shepherd 

2010; Moro & Martins 2011). 

 

3) Valores de biomassa + carbono da vegetação adjacente aos locais queimados: a perda de biomassa foi estimada 

medindo a biomassa das árvores em áreas adjacentes ao local do manguezal afetado pelo incêndio florestal 

(árvores não queimadas), seguindo o mesmo delineamento amostral usado na análise fitossociológica. Os mesmos 

quatro locais foram usados, bem como o método de medição fitossociológica (Sutaryo 2009; Moro & Martins 

2011). Equações alométricas específicas da espécie foram aplicadas para cada espécie de manguezal (Howard et 

al. 2014; Smith & Whelan 2006; Ferreira, Ganade & De Attayde 2015; Fromard et al. 1998), enquanto uma 

equação alométrica geral foi usada para espécies não manguezais (Chave et al., 2014; Zanne et al., 2009). 

Especificamente, as equações propostas por Ferreira, Ganade & De Attayde (2015) foram usadas para 

Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle, dadas as semelhanças geográficas e climáticas da área de estudo. 

Para espécies de Avicennia, a equação de Fromard et al. (1998) foi considerada a mais apropriada. Os valores 

estimados de biomassa foram convertidos na potencial emissões de carbono CO₂ usando fatores de conversão de 

0,44 e 3,67, respectivamente (Rodrigues et al. 2014; Howard et al. 2014). 

 

4) Estimativa do tempo de recuperação: na etapa final da análise, um conjunto de premissas foi formulado com 

base nos dados empíricos obtidos ao longo do estudo. Essas premissas foram utilizadas para estimar tanto a escala 

temporal quanto as necessidades de carbono necessárias para restaurar as condições ecológicas pré-perturbação 

do PEC, seguindo as Equações 1 e 2. 

 

Equação 1 

 

𝑁𝐴𝐹 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎 
∗ 10 

 

NAF (Mg C ha -1 ) = floresta não afetada 

Total Carbon (kg) = biomassa total da floresta não afetada * fator de conversão de carbono (0,44) 

Total area (m 2 ) = local A + local B + local C + local D 

 

Equação 2 

𝐸𝑅𝑇 =
𝑁𝐴𝐹

𝐴𝐺𝐶
 

 

ERT (anos) = tempo de recuperação de emissões 

NAF (Mg C ha -1 ) = floresta não afetada 

ACG (MgC ha -1 ano -1 ) = valor do ganho anual de carbono pelas florestas de mangue (dados da literatura*) 
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*Avaliar as taxas de crescimento de manguezais é uma tarefa complexa, dada a multiplicidade de fatores 

de influência. Para estimar o potencial prazo de restauração para o PEC, adotamos taxas de acumulação de carbono 

por hectare por ano (Mg C ha⁻¹ ano⁻¹) com base em dados de manguezais brasileiros em restauração, localizados 

próximos ao PEC e em contexto climático, hidrológico e ecológico semelhante (Ferreira, Ganade & De Attayde , 

2015), complementados com valores de referência globais (Tabela 4). 

 

Resultados 

 

Área danificada do manguezal 

Com base em imagens de drones e validação da verdade no terreno, constatou-se que o incêndio florestal 

resultou na perda de 8,8 hectares de vegetação de manguezal, correspondendo a 0,55% da área total da unidade 

de conservação do Parque Estadual do Cocó (1.582,40 ha; Figura 1 (a); MMA, 2024). 

 

Análise fitossociológica 

Nos locais, foram registradas quatro espécies de árvores, com DAP variando de 0,2 a 72,7 cm. Os 

manguezais brancos (Laguncularia racemosa) tiveram uma média de 12,4 ± 9,7 cm, os manguezais pretos 

(Avicennia germinans ou schaueriana) 41,2±20,4 cm, mangue-vermelho (Rhizophora mangle) 2±3,2 cm e 

Terminalia catappa 13,7±5 cm. 

A análise revelou que L. racemosa é a espécie estruturalmente dominante na área estudada, exibindo os 

maiores valores de densidade (RDe = 80,7%), frequência (RFreq = 44,4%) e dominância (RDom = 50,1%). Como 

resultado, esta espécie atingiu o maior Índice de Valor de Importância (IVI = 175,37), ressaltando seu papel central 

na estrutura e funcionamento do ecossistema de manguezal local. Além disso, L. racemosa exibiu um maior 

número de ramos em comparação com as outras espécies, registrando a ocorrência de rebrota nas áreas amostradas 

1A, 2B e 4D (Figura 2 (a)). Avicennia spp., embora menos abundante (RDe = 9,62%), demonstrou um volume 

total maior do que as outras espécies (AVol = 530.819), com uma dominância relativa semelhante à de L. 

racemosa (RDom = 48,25%). Entretanto, devido à sua menor frequência e menor número de indivíduos, Avicennia 

sp. registrou menor IVI (91,19), indicando que é caracterizada por um tamanho grande, mas distribuição menos 

uniforme (Tabela 1; Tabela 2). 

 
TABELA 1 – DADOS DE ESTRUTURA DO MANGUEZAL DO PARQUE ESTADUAL DO COCÓ AFETADO PELO INCÊNDIO FLORESTAL 

DE JANEIRO DE 2024, SEGUNDO PARÂMETROS ( ADE / RDE = DENSIDADE ABSOLUTA E RELATIVA; AFREQ / RFREQ = 

FREQUÊNCIA ABSOLUTA E RELATIVA; ADOM /RDOM = DOMINÂNCIA ABSOLUTA E RELATIVA). 

Espécies Nind ADe RDe % AFreq % de RFreq ADom RDom % 

Laguncularia 

racemosa 
42 1.050,00 80,77 100 44,44 24.088,90 50,16 

Avicennia sp. 5 125 9,62 75 33,33 23.170,10 48,25 

Rhizophora 

mangle 
4 100 7,69 25 11.11 43,77 0,09 

Terminalia 

catappa 
1 25 1,92 25 11.11 722,67 1,5 

 
TABELA 2 - DADOS DA ESTRUTURA DO MANGUEZAL DO PARQUE ESTADUAL DO COCÓ AFETADO PELO INCÊNDIO FLORESTAL DE 

JANEIRO DE 2024, SEGUNDO PARÂMETROS (VOL= VOLUME; AVOL / RVOL = VOLUME ABSOLUTO E RELATIVO; IVI = ÍNDICE 

DE VALOR DE IMPORTÂNCIA). 

Espécies Volume AVol RVol IVI 

Laguncularia racemosa 13.818,00 345.439,00 39,25 175,37 

Avicennia sp. 21.233,00 530.819,00 60,31 91,19 

Rhizophora mangle 8.3 207,5 0,02 18,89 

Terminalia catappa 144,53 3.613,35 0,41 14,54 

 

A presença de R. mangle foi limitada, com baixa densidade e dominância, o que se reflete em um baixo 

Índice de Valor de Importância (IVI = 18,89), indicando um papel periférico na estrutura da comunidade. 
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Terminalia catappa, espécie exótica alóctone ao ecossistema de manguezal, foi registrada em apenas uma parcela, 

representada por um único indivíduo com três ramos, porém exibiu um volume relativamente alto (144,53 m³). 

Além disso, em um dos locais de amostragem, a samambaia Acrostichum aureum foi observada (Figura 2 (b)), 

consistente com registros anteriores para o PEC (Maia & Coutinho 2013; Moro et al., 2015; SEMA, 2020). No 

entanto, para fins de cálculo da biomassa viva e do estoque de carbono, apenas espécies lenhosas foram 

consideradas na biomassa e nas estimativas finais, desconsiderando-se as samambaias. 

 

 
(a) 

 
(b) 

FIGURA 2 - ESPÉCIES DO PARQUE ESTADUAL DO COCÓ EM ÁREA NÃO AFETADA. (A) LAGUNCULARIA RACEMOSA, ÁRVORES 

MULTICAULES; (B) ACROSTICHUM AUREUM, UMA ESPÉCIE DE SAMAMBAIA, EM UM LOCAL DE AMOSTRAGEM PRÓXIMO À 

AVENIDA SEBASTIÃO DE ABREU. 

 

Valores de biomassa vegetal e carbono acima do solo 

O valor total da biomassa do AGB correspondeu a 299,31 ± 198 (média ± desvio padrão) Mg/ha, com 

médias mais altas para os locais 1B e 3C. A análise estatística da biomassa, avaliada por ANOVA, não revelou 

diferença significativa entre os locais (1A, 2B, 3C e 4D) (p = 0,197), com um valor F de 1,709, indicando que a 

variação entre as parcelas é semelhante à variação dentro das parcelas (Figura 3). A maior biomassa individual 

(4.109,7 kg) foi registrada para um espécime de Avicennia sp., evidenciando a considerável contribuição de 

biomassa para a área, apesar do baixo número de indivíduos dessa espécie. 
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FIGURA 3 – BIOMASSA ACIMA DO SOLO (MG) E CARBONO (MG C) - ESCALA LOGARÍTMICA, MEDIDOS EM CADA LOCAL DE 

AMOSTRAGEM (1A, 2B, 3C, 4D). 

 

A análise do AGB total e dos estoques de carbono entre os locais revelou que, embora não tenham sido 

observadas diferenças estatisticamente significativas entre os locais, os locais 2B e 4D apresentaram 

consistentemente os maiores valores acumulados para ambos os parâmetros. Curiosamente, apesar de L. racemosa 

ser a espécie mais abundante na área de estudo, Avicennia sp. contribuiu com a maior parcela tanto para a biomassa 

total quanto para o armazenamento de carbono. Isso ressalta seu papel mais importante na produtividade do 

ecossistema, apesar de sua menor abundância. 

É importante ressaltar que os valores apresentados para a área não afetada foram calculados pela soma 

dos valores de cada local individual e servem como referência para estimar a biomassa e as potenciais emissões 

de carbono na área afetada (Tabela 3). 

 
TABELA 3 – ACIMA DO SOLO VALORES DE BIOMASSA E CARBONO EM CADA LOCAL INDIVIDUAL E DE ACORDO COM AS ESPÉCIES 

DE ÁRVORES, CONSIDERANDO A SOMA DE TODAS AS ÁRVORES. 

Sites de amostra Biomassa (Mg/ ha)* Carbono ( MgC / ha)* 

1A 115,18 50,68 

2B 461,40 203.01 

3C 141,07 62,07 

4D 479,61 211.02 

Espécies   

Laguncularia racemosa 338,18 148,80 

Avicennia sp. 857,08 377,11 

Rhizophora mangle 0,90 0,39 

Terminalia catappa 1,09 0,48 

Total 299,3 131,7 

 

Cálculo do tempo de recuperação 

Os resultados do potencial período de restauração para o PEC foram calculados de acordo com os valores 

da taxa de crescimento anual do manguezal encontrados na literatura. Ferreira, Ganade & De Attayde (2015) foi 

considerada a fonte mais adequada para uso como referência para o tempo de recuperação do PEC, devido à 

proximidade e às características do manguezal, como clima semiárido. Com base nessas taxas de perda e ganho 

de biomassa, estimamos que a restauração do manguezal do PEC e o restabelecimento do estoque de carbono 

acima do solo poderiam levar entre 10,9 e 36,6 anos. (Tabela 4). 
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TABELA 4 - VALORES REGIONAIS E GLOBAIS PARA AGB (BIOMASSA ACIMA DO SOLO) E ENTRADA DE CARBONO EM ÁREAS DE 

RESTAURAÇÃO, JUNTAMENTE COM OS ANOS ESTIMADOS PARA RECUPERAÇÃO DA ÁREA DE 8,8 HA DEVASTADA PELO INCÊNDIO 

FLORESTAL NO PEC. 

Referências Local Espécies 

Biomassa  

(Mg ha ano -

1 ) 

Carbono 

(Mg C ha ano -1 

) 

de 

recuperação 

do PEC ( 

anos ) 

Ferreira, 

Ganade & 

De Attayde , 

(2015) 

Nordeste do Brasil 

– recuperação com 

intervenção 

R. mangle 27h45 12.08 10.9 

Ferreira, 

Ganade & 

De Attayde , 

(2015) 

Nordeste Brasil – 

recuperação 

natural 

R. mangle  

L. racemosa 
8.18 3.6 36,6 

Twilley 

(1992) 
Valor global - 12.08 5.32 24,8 

Sherman e 

outros (2003) 

Dominican 

República 

R. mangle 

L. racemosa 

A. germinans 

9,7 4.27 30,9 

Sherman e 

outros (2003) 

Dominican 

República 
L. racemosa 16.3 7.17 18.4 

Sherman e 

outros (2003) 

Dominican 

República 
R. mangle 6.6 2,90 45,4 

Pitol e outros 

(2023) 

Bangladesh - 

Sundarbans 
A. marina 13,74 6,87 19.2 

Pitol e outros 

(2023) 

Bangladesh - 

Sundarbans 
L. racemosa 0,99 0,50 266,1 

Adame e 

outros (2018) 

Malásia – primeiros 

10 anos 
- 21,59 9,5 13,9 

Adame e 

outros (2018) 

Malásia – depois de 

10 anos 
- 6.36 2.8 47,0 

 

Discussão 

 

Área danificada por manguezal 

Dado que tanto a regeneração natural quanto as intervenções demonstraram eficácia na restauração da 

vegetação de manguezal e, consequentemente, dos estoques de carbono (Worthington & Spalding 2018; Ferreira 

et al. 2022, 2023; Sakai et al. 2023; Rodrigues et al. 2024), o projeto “RestauraCocó” está atualmente em 

andamento para integrar o conhecimento científico aos esforços de restauração em campo. Com seus resultados, 

pudemos observar que, embora a área afetada pelo incêndio florestal tenha sido relativamente pequena em 

proporção à área total do parque (8,8 hectares de vegetação de manguezal, correspondendo a 0,55% da área total 

do Parque Estadual do Cocó), essa parte relativamente pequena e queimada representa uma perda substancial de 

carbono armazenado. Os manguezais possuem uma capacidade significativa de sequestro e armazenamento de 

carbono em múltiplos compartimentos, incluindo biomassa viva, biomassa morta/troncos, mas principalmente em 

solos (Elwin et al. 2019; Alongi 2012, Hendy et al. 2022). No Brasil, os solos de manguezais, por si só, respondem 

por mais de 70% do Estoque Total de Carbono Ecossistêmico (TECS), enquanto a vegetação contribui com 

aproximadamente 30% do TECS (Kauffman et al. 2020; Rovai et al. 2022; Beloto et al. 2023). Assim, a 

degradação de pequenas áreas diminui seu potencial de sequestro de carbono e pode, em última análise, 

transformar esses sistemas de sumidouros de carbono em fontes de emissão de carbono (Nóbrega et al. 2019; 

Gomes et al. 2021). Embora nosso estudo se concentre na perda de carbono das árvores, também vale a pena notar 

que avaliar os impactos no carbono do solo usando procedimentos metodológicos apropriados é igualmente 

importante, pois esse compartimento foi reconhecido como extremamente relevante (Kauffman et al. 2020; Fest 

et al. 2022). 
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Análise fitossociológica 

As espécies de manguezais são distribuídas de forma diferente pelo mundo. Em geral, os manguezais de 

regiões áridas e semiáridas são tipicamente sistemas dominados pela maré, com baixo aporte de água doce e altas 

temperaturas, onde espécies de Avicennia são comumente encontradas (Adame et al., 2021 b), seguidas por 

Laguncularia e gêneros Rhizophora. No Golfo de Omã e no Golfo Pérsico, existem duas espécies de manguezais: 

Avicennia marina e Rhizophora mucronata, enquanto a Austrália abriga uma diversidade mais ampla, incluindo 

A. marina, A. officinallis, R. stylosa, R. mucronata e R. lamarckii. e México A. germinans, L. racemosa e R. 

mangle (Wells 1983; Adame et al. 2021 b; Mafi-Gholami et al. 2019). Em nosso estudo, três espécies de manguezal 

- Avicennia sp., L. racemosa e R. mangle - foram observadas, com valores de DAP variando de 0,2 cm a 72,7 cm. 

Essas descobertas destacam as características distintas das florestas de manguezal PEC adjacentes ao local do 

incêndio florestal, que incluem árvores de tamanhos variados, predominância de L. racemosa e heterogeneidade 

tanto no tamanho quanto na composição de espécies nas áreas amostradas, conforme apresentado na análise 

fitossociológica. A variabilidade observada no DAP provavelmente reflete a sucessão ecológica, abrangendo 

diferentes estágios de desenvolvimento florestal, incluindo indivíduos maduros e juvenis (Silva; Barros & Oliveira 

2020). A presença de rebrota na maioria das áreas amostradas pode indicar resiliência florestal, pois pode resultar 

de árvores mais velhas e/ou em declínio. Nesses casos, o caule principal eventualmente se decompõe, enquanto 

novos caules emergem e se desenvolvem em novas árvores (Kovacs, Blanco-Correa & Flores-Verdugo 2001). A 

presença disseminada de L. racemosa também foi relatada em outros estudos, particularmente em ecossistemas 

de manguezais afetados por perturbações antrópicas (Soares, 1999). Além disso, a ocorrência da samambaia 

Acrostichum aureum reforça ainda mais a evidência de fluxos de água doce, como observado em outros estudos, 

e pode ser um indicador de áreas impactadas, uma vez que é considerada uma espécie oportunista (Menezes et al. 

2008; Asante et al. 2023). 

 

Valores de biomassa e carbono da vegetação 

Como o objetivo principal deste estudo foi discutir o impacto de incêndios florestais e, em particular, o 

potencial de recuperação de carbono na área afetada, os resultados apresentados concentram-se nos valores de 

carbono derivados de medições de AGB. Notavelmente, este estudo representa o primeiro relatório de estimativas 

de estoque de carbono para o compartimento de biomassa lenhosa acima do solo no PEC. Conhecendo a 

heterogeneidade natural da cobertura de manguezais, as medições in situ foram essenciais para determinar com 

precisão o estoque de carbono na área. toda a área (Beloto et al. 2023; Rodrigues et al. 2024). 

Os estoques de C acima do solo são influenciados por fluxos de água, como precipitação, amplitude das 

marés, condições físico-químicas do solo (salinidade, potencial redox) e níveis de umidade. Áreas com menor 

disponibilidade hídrica tipicamente apresentam produtividade primária reduzida e, consequentemente, menores 

estoques de C acima do solo (Ferreira et al. 2019; Duke, Ball & Ellison 1998, Alongi 2009, Rovai et al. 2021, 

Adame et al. 2021a, Alongi 2025). A alta variabilidade nos estoques de C é esperada entre as regiões e é 

influenciada por fatores globais e regionais, como latitude, geomorfologia, regime de marés e clima, bem como 

condições específicas do local (por exemplo, áreas impactadas versus não impactadas), todos os quais parecem 

desempenhar um papel na determinação dos estoques de carbono em florestas de manguezal (Rovai et al. 2021; 

Beloto et al. 2023). No entanto, a presença de caranguejos herbívoros importantes pode introduzir variações 

estruturais (arquitetura e biomassa das árvores) por meio do consumo diferencial de propágulos, mas eles não 

existem mais na área estudada. 

Por exemplo, os estoques de C da AGB no estado do Pará (145 Mg C/ha, N-Brasil) e no delta do Rio 

Parnaíba (258 Mg C/ha, NE-Brasil), áreas caracterizadas por maior precipitação anual, apoiam a tendência de 

aumento da produção primária em regiões com maior precipitação. Embora o Ceará esteja em um regime 

semiárido, com uma estação seca marcada, nossos resultados (132 Mg C/ha) foram comparáveis aos relatados em 

regiões mais úmidas (Kauffman et al. 2018; Portela et al. 2020). Por outro lado, outros estudos conduzidos na 

região Nordeste do Brasil relataram menores estoques de C de biomassa, particularmente em outros locais de 

manguezais no Ceará (72 Mg C/ha) e no estado do Rio Grande do Norte (44 Mg C/ha; Kauffman et al. 2018; 

Ferreira et al. 2019). 
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O padrão distinto observado para o manguezal PEC em relação aos estoques de C acima do solo pode 

ser influenciado pela idade e estágio de desenvolvimento da floresta. Sabe-se que o manguezal PEC abriga árvores 

bem desenvolvidas, embora com espaçamento mais amplo, contrastando com outros manguezais no Ceará, onde 

predominam árvores mais jovens e densamente compactadas (Ximenes et al. 2025). 

 

Cálculo do tempo de recuperação 

Ações de intervenção voltadas à restauração de manguezais são realizadas em todo o mundo, com 

resultados variáveis. A restauração de áreas de manguezais degradadas tem se mostrado mais eficaz do que os 

esforços de reflorestamento em áreas originalmente não ocupadas por manguezais (Song et al., 2024). Alguns 

projetos de recuperação de manguezais, em andamento há mais de 40 anos, ainda não atingiram níveis de carbono 

comparáveis aos de florestas intactas (Adame et al., 2018). Por outro lado, alguns projetos de restauração 

conseguiram superar a biomassa de áreas preservadas (Ram et al., 2021). Planos de restauração com foco em 

carbono podem ser eficazes no restabelecimento das funções ecossistêmicas, desde que práticas de manejo 

adequadas sejam implementadas. 

Estratégias como plantio com espaçamento mais próximo para atingir maiores densidades de árvores e 

monitoramento contínuo da recuperação da vegetação podem aumentar a reposição do estoque de carbono em 

todos os compartimentos do ecossistema (Ferreira, Ganade & De Attayde 2015). No entanto, as taxas de 

mortalidade podem ser maiores se o plantio for excessivamente denso (Syahid et al. 2023) devido à competição 

por recursos. Além disso, a menor densidade de plantas também resulta em uma diminuição no conteúdo de 

nutrientes nos solos, reforçando o papel central da disponibilidade de nutrientes para a restauração de manguezais 

(Silva et al. 2024). Além disso, os estoques de carbono do solo respondem positivamente à recuperação da 

vegetação, não apenas aumentando o armazenamento de carbono, mas também melhorando as funções do solo 

relacionadas ao controle da poluição (Gevaña & Im 2022; Jimenez et al. 2021; 2022, Ward 2025). 

Em relação ao desenvolvimento do compartimento vegetal, reconhece-se que o crescimento do 

manguezal por meio da regeneração natural ou reflorestamento ativo progride em taxas variáveis ao longo do 

tempo. Alguns estudos relatam um rápido aumento na biomassa durante os primeiros 10 a 15 anos, seguido por 

uma fase de crescimento mais lento (Adame et al. 2018; Sakai et al. 2023), enquanto outros observaram acúmulo 

significativo de biomassa somente após 30 anos de restauração (Suprayogi et al. 2022). Essas descobertas 

ressaltam a necessidade de programas contínuos de monitoramento pós-manejo para melhor compreender os 

padrões de crescimento e as trajetórias de recuperação do estoque de carbono, bem como a consideração de fatores 

locais (Suprayogi et al. 2022; Adame et al. 2018; Sakai et al. 2023). 

O plano de recuperação para a área PEC deve ter como objetivo restabelecer um estoque de carbono de 

1.159 toneladas e sequestrar 4.253 toneladas de CO2e. Considerando esses valores com base em comparações 

regionais, nosso estudo sugere que levaria entre 10,9 e 36,6 anos para atingir o mesmo estoque de carbono acima 

do solo de antes do incêndio. Usando valores de escala global - propostos por Twilley (1992), a recuperação da 

biomassa acima do solo exigiria aproximadamente 24,8 anos. Essa estimativa é considerada plausível, pois está 

dentro da faixa de valores obtidos de referências regionais. Ao considerar valores de outras regiões, Bangladesh 

tem as menores taxas de crescimento de manguezais; se o manguezal PEC seguir taxas semelhantes, a recuperação 

do estoque de carbono pode levar até 266 anos. Por outro lado, a Malásia tem as taxas de crescimento de 

manguezais mais rápidas e, aplicando essas taxas ao contexto do PEC, seria esperado um tempo de recuperação 

de aproximadamente 13,9 anos (Pitol et al. 2023; Adame et al. 2018), o que destaca a importância de estudos 

locais para obter estimativas mais precisas dos tempos de recuperação, uma vez que essas informações são 

obrigatórias para definir esforços para processos de restauração. 

As taxas de crescimento das árvores de mangue são influenciadas principalmente pelas condições 

climáticas e características geomorfológicas, como discutido anteriormente. Em esforços de recuperação assistida, 

como o plantio de árvores, fatores como densidade de plantio e seleção de espécies impactam significativamente 

o potencial de sequestro de carbono a longo prazo (Gevaña & Im 2022; Xiong et al. 2019) e devem ser 

cuidadosamente considerados durante o processo de restauração. Dadas as atuais variações de salinidade e 

umidade do solo observadas no PEC, Laguncularia racemosa e Avicennia spp. são recomendadas como espécies-

chave para esforços de reflorestamento na área. As taxas de crescimento do mangue são positivamente 

correlacionadas com a precipitação e a temperatura, declinando à medida que se afastam das regiões tropicais 
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(Alongi 2025). Em Bangladesh e na Malásia, por exemplo, o grande transporte de sedimentos pelo sistema deltaico 

e as chuvas de monções certamente facilitam o desenvolvimento de grandes faixas de manguezais (Pitol et al. 

2023, Adame et al. 2018). 

É importante notar que os manguezais apresentam algumas das maiores densidades de C entre as florestas 

tropicais, com algumas das maiores taxas de sequestro e armazenamento de carbono como resultado de seus altos 

estoques de biomassa e solo, destacando sua importância global como ecossistemas de carbono azul (Adame et 

al. 2021a, Ward 2025; Alongi 2025). Sasmito et al. (2025) estimaram que, no Sudeste Asiático, por exemplo, esse 

ecossistema natural de mitigação das mudanças climáticas tem o potencial de sequestrar metade das emissões da 

região, por meio de medidas de conservação e proteção de seus manguezais. 

No entanto, como observado por Syahid et al. (2023), para manguezais do Sudeste Asiático, há uma alta 

variabilidade no potencial de sequestro de carbono por espécie (16-20,9 MgC /ano por indivíduo) como resultado 

das taxas de crescimento e densidade de carbono, bem como pelas condições climáticas locais (Mafi Gholami et 

al. 2018), por estressores como contaminação influenciando a produtividade primária (Kwabe 2021; Celis 

Hernandez et al. 2022) e pela sobrevivência pós-restauração (Syahid et al. 2023). Isso destaca a importância de 

estudos para identificar as condições locais para proteger e restaurar esses importantes estoques de carbono. Essa 

ampla faixa de tempo de recuperação pode ser provavelmente atribuída a variações nas composições de espécies, 

condições ambientais, diversidade de grupos faunísticos importantes e práticas de manejo, conforme discutido por 

Ferreira, Ganade & De Attayde (2015). 

Para manter os manguezais como armazenadores de carbono, em vez de emissores, proteção e 

restauração são necessárias. O fogo normalmente não tem sido destacado como um problema nessas áreas úmidas. 

No entanto, em uma avaliação de 120 artigos revisados por pares, Dookie, Ansari e Jaikishun (2025) observaram 

que, na maioria dos casos em que o fogo foi registrado em manguezais, isso estava ligado a condições de seca, 

frequentemente associadas a condições de El Niño (típicas do Nordeste do Brasil, Ward et al. 2016), e atividades 

antrópicas. Como este estudo observou, a perda de caranguejos que consomem serapilheira e a ausência de 

influência das inundações de maré no manguezal estudado levaram ao acúmulo de serapilheira seca, o que, 

combinado com as condições de seca, resultou em alto potencial de emissão de CO2 como resultado de suas 

queimadas. As previsões de mudanças climáticas sugerem que provavelmente haverá um aumento tanto na 

frequência quanto na intensidade dos eventos El Niño (IPCC 2023), o que significa que é provável que esses 

eventos se tornem mais comuns em diversas regiões, com potenciais efeitos na dinâmica do carbono em 

ecossistemas de manguezais, destacando a importância de monitorar esse comportamento. 

 

Conclusões 

 

Este estudo destaca o papel crucial dos estoques de carbono dos manguezais na redução de emissões e 

mitigação das mudanças climáticas, oferecendo, assim, um serviço ecossistêmico importante de regulação. No 

entanto, nossas descobertas também revelam a vulnerabilidade desse importante serviço ecossistêmico. Sem 

práticas de gestão adequadas – particularmente na prevenção de incêndios florestais – os ecossistemas de 

manguezais são suscetíveis à degradação e podem se tornar emissores de carbono, agravando as mudanças 

climáticas. 

Portanto, sugere-se que estratégias de intervenção podem promover significativamente a recuperação 

ambiental, aumentando tanto o acúmulo de biomassa quanto o estoque de carbono e, consequentemente, os demais 

serviços ambientais. No entanto, intervenções por si só não garantem o sucesso; fatores naturais como a dinâmica 

das inundações, os padrões de precipitação e as configurações geomorfológicas desempenham papéis cruciais nos 

resultados da restauração, destacando a importância de estudos que considerem contextos locais, particularmente 

relevantes para comparar ecossistemas com condições ambientais semelhantes em outras regiões. 

Em última análise, este trabalho fornece insights essenciais para orientar a restauração de áreas de 

manguezais impactadas por incêndios e enfatiza a necessidade urgente de monitoramento de longo prazo da 

dinâmica da vegetação e do desenvolvimento florestal, elementos frequentemente negligenciados nos esforços de 

restauração. Portanto, defendemos a proteção e a restauração dos ecossistemas de manguezais de forma a priorizar 

a recuperação dos estoques de carbono, salvaguardando a diversidade funcional e outros serviços ecossistêmicos 

vitais, particularmente diante de estressores ambientais globais, como as mudanças climáticas. 
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3. OUTRAS CONTRIBUIÇÕES DO PROJETO  

DESDOBRAMENTOS 

Os resultados obtidos denotam a crescente necessidade de promoção de ações que possam potencializar 

o sequestro e armazenamento de carbono pelos manguezais, tal qual a restauração ecológica. Além disto, a 

ampliação do conhecimento de técnicas para aprimoramento dos processos faz se necessária. Entende-se ainda 

como necessidade do PEC a promoção de projetos de longo prazo para restauração da vegetação, promovendo a 

restauração hidrológica e o plantio de mudas, sendo estas ações também monitoradas para garantia de sua 

efetividade. 

 

4. PARCERIAS INSTITUCIONAIS 

Para a execução do item 5 do projeto (Restauração da Vegetação), estabeleceu-se parcerias internacionais 

para compartilhamento de experiência com a Divisão de Silvicultura de Manguezais, Instituto de Pesquisa 

Florestal de Bangladesh, Khulna – 9000, Bangladesh, por meio do pesquisador Md. Najmus Sayadat Pitol, e com 

a Escola de Geografia, Universidade Queen Mary de Londres, Mile End, Londres, Reino Unido, por meio do 

pesquisador Raymond David Ward. 

 

5. PRODUÇÃO CIENTÍFICA E TECNOLÓGICA 
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Universitários 2024, 2024, Fortaleza. Revista Encontros Universitários da UFC, 2024. 
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BEZERRA, L.E.A.; ABRAHÃO, A. (2025). Projeto RestauraCocó - Restauração Ecológica e Gestão Participativa 

da Área Incendiada do Parque Ecológico do Cocó. Encontros Universitários 2025, VI Encontro de 

Empreendedorismo e Inovação, Fortaleza, 2025. 

 

BELOTO, N.; RODRIGUES, L.O.; FERREIRA, A.; PITOL, Md N.S.; BEZERRA, L.E.A.; BRANCO, M.; 

MORO, M.; ABRAHÃO, A. Occurrence of branch regrowth from fallen Laguncularia racemosa mangrove trees. 

TECHINAL NOTE – in preparation. 

 

6. FORMAÇÃO DE RECURSOS HUMANOS 

• Formação: Programa de Pós-graduação em Ciências Marinhas Tropicais - PPGCMT 

Aluna mestrado: Lidia de Oliveira Rodrigues 

Título: “Estoque de Carbono Azul na Biomassa Viva Acima do Solo em Floresta de Manguezal do 

Parque Estadual do Cocó após Incêndio de Janeiro de 2024” 
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7. COMUNICAÇÃO CIENTÍFICA 

• Palestra “Carbono em Manguezais” a convite do Projeto Mangue Vivo, na UFC-Departamento de 

Engenharia de Pesca (https://www.instagram.com/p/DBg5NTfReVN/?img_index=1) – outubro/2024. 

• Participação do Podcast: Manguezais, o ouro azul em meio à lama (https://oeco.org.br/podcast/podcast-

manguezais-o-ouro-azul-em-meio-a-lama/) – janeiro/2025; 

• Palestra “RestauraCocó: um projeto de restauração ecológica e participação cidadã” no Seminário de 

Proteção aos Manguezais: Conhecimento, Comunidade e Conservação - Instituto Centec – 

(https://www.even3.com.br/seminario-de-protecao-aos-manguezais-conhecimento-comunidade-e-

conservacao-606276/) – julho/2025. 
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(B). OUTRAS AÇÕES EXECUTADAS 

 

Para o item 5 do Projeto RestauraCocó – Restauração da Vegetação -, além do levantamento preliminar da 

estimativa de carbono perdido com o incêndio (obrigatoriedade da bolsista Natalia Beloto), foram realizadas 

diversas outras atividades correlatas, conectadas e fundamentais para a restauração da vegetação e recuperação 

dos estoques de carbono. Desta forma, durante o período de julho/2024 a junho/2025 houve diversos 

desdobramentos práticos para a restauração ecológica da área, que serão apresentados em formato de ações 

desenvolvidas, resultados e perspectivas. 

 

Teste de Germinação e mortalidade do mangue-branco (L. racemosa)  

Ações desenvolvidas 

 

Iniciou-se durante o mês de agosto/2024, um experimento controlado para germinação do mangue-

branco (Laguncularia racemosa). Para tal, foram coletados propágulos em uma área não-impactada (próxima a 

área do incêndio), posteriormente estas foram imersas em água salgada, realizando-se a troca de água do recipiente 

em intervalos regulares de 5-7 dias. Após alguns dias houve o aparecimento da radícula (~1cm) nos propágulos, 

e com 15 dias estes foram retirados e encaminhados para a área experimental (área incendiada do PEC). Na área 

experimental - parte mais elevada da área incendiada, próxima ao ambiente de brejo – foram colocados 2 

quadrantes (1x1m), onde no primeiro quadrante foram enterrados 300 propágulos com a presença de herbáceas e 

gramíneas (Sesuvium portulacastrum, Eleocharis interstincta e outras), e no outro, foram enterrados 300 

propágulos, porém houve a retirada as herbáceas e gramíneas presentes (Figura 4).  

 

 
(A) 

 
(B) 

 
(C) 

 

FIGURA 4 – COLETA DE PROPÁGULOS DE MANGUE-BRANCO (L. RACEMOSA) (A) E INSTALAÇÃO DO EXPERIMENTO DE 

GERMINAÇÃO (B), COM E SEM GRAMÍNEAS/HERBÁCEAS (C). 

 

Resultados 

 

Este experimento, apesar de não constar diretamente no escopo do Projeto RestauraCocó, trouxe uma 

série de informações que puderam subsidiar o conhecimento para o planejamento de ações relacionadas ao plantio 

direto na área incendiada. Primeiramente, verificou-se a disponibilidade de propágulos de L. racemosa, e a 

viabilidade de brotamento dos mesmos, que inclusive costuma apresentar altos índices de mortalidade de mudas 

(Nogueira et al., 2019). Assim, nos períodos de agosto/2024, setembro/2024, março/2025, abril/2025, foi possível 

a realização de propágulos da espécie L. racemosa, o que nos mostra que há a disponibilidade dos mesmos tanto 

no período seco, quanto no chuvoso, destacando que, diferentemente ao observado na área do PEC, outros locais 

apontam que a floração e frutificação ocorrem apenas nos períodos chuvosos (Fernandes et al., 2015).  
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Para além disto, com o experimento de germinação e mortalidade, foi possível observar que há maior 

sucesso inicial de germinação em áreas sem a presença de gramíneas e herbáceas, entretanto com o passar dos 

dias há um aumento de sua mortalidade, possivelmente devido ao ressecamento causado pela incidência direta do 

sol – comum no período seco. Com isto, conclui-se que o efeito do sombreamento pelas gramas e herbáceas pode 

exercer uma função importante, uma vez que evita o ressecamento das mudas no período seco.  

Após período seco, houve a chegada do período chuvoso. E após 224 dias do experimento, as chuvas 

provocaram um elevado alagamento da área, causando a mortalidade total dos propágulos germinados, tal episódio 

inviabilizou a continuidade do experimento (Figura 5). 

 

  
FIGURA 5 - TAXA DE GERMINAÇÃO E MORTALIDADE DOS PROPÁGULOS DE L.RACEMOSA DURANTE O PERÍODO SECO E CHUVOSO 

(INÍCIO - AGOSTO/2024 – FIM - ABRIL/2025). 

 

 
(A) 

 
(B) 

FIGURA 6 – GERMINAÇÃO E MORTALIDADE DOS PROPÁGULOS DE L. RACEMOSA EM OUTUBRO/2024 (A) E JANEIRO/2025, ANTES 

DO ALAGAMENTO COMPLETO DAS MUDAS (B). 

 

Conclusivamente, entende-se que tanto a semeadura com a presença de gramíneas/herbáceas, quanto sem 

a presença dessas, é passível de sucesso quanto a germinação e sobrevivência das mudas de L. racemosa. 

Entretanto, as condições de alagamento do terreno podem ser determinísticas para o fracasso de ações de plantio 

direto na área incendiada. 

 

Perspectivas Futuras 

 

O experimento de germinação e mortalidade demonstrou que na área incendiada o processo de regeneração 

das espécies é totalmente inviabilizado durante o período chuvoso, devido ao acúmulo excessivo de água que 
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“afoga” as plantas antes mesmo de um nível de crescimento intermediário. Sendo assim, tal como previsto em 

outros projetos de restauração de áreas de manguezal, faz-se necessária a reestruturação dos fluxos de água 

presente, de modo a viabilizar o recrutamento inicial das plantas. 

 

Produção de mudas de mangue em ambiente controlado 

Ações desenvolvidas 

Em agosto de 2024 foi dado início a coleta de propágulos e mudas recém brotadas das espécies de 

manguezal que ocorrem no PEC, após as coletas o material seguia destinado ao Viveiro Adahil Barreto, para 

serem transplantados em canteiros, e posteriormente colocados em saquinhos. Cabe destacar que o processo de 

preparação de mudas depende da disponibilidade de propágulo das espécies durante a janela de seu período 

reprodutivo e duração. 

 

Resultados 

 

As coletas de propágulos e mudas recém brotadas ocorreram tanto na área incendiada (PEC – Cidade 

2000), quanto no Parque Adahil Barrreto e no Estuário do rio Pacoti, e ao todo foram coletados cerca de 4740 

indivíduos (Tabela 5). 

 
TABELA 5 – PROPÁGULOS E MUDAS RECÉM BROTADAS COLETADAS DURANTE A EXECUÇÃO DO PROJETO . 

Nº Local Data Espécie Quantidade  

1 PEC – Cidade 2000 08/08/24 L. racemosa >100 

2 PEC – Cidade 2000 23/01/25 Avicennia spp >160 

3 Trilha Adahil Barreto 29/01/25 Avicennia spp >100 

4 Trilha Adahil Barreto 13/02/25 Avicennia spp >300 

5 APA do Pacoti 14/03/25 R. mangle 225 

6 APA do Pacoti 19/03/25 Laguncularia racemosa 183 

7 APA do Pacoti 03/04/2025 Avicennia spp., L. racemosa, R. mangle >3000 

8 Trilha Adahil Barreto 17/04/2025 Avicennia spp. >600 

9 APA do Pacoti 20/05/2025 R. mangle 72 

 

O processo de passagem dos propágulos e mudas para o canteiro, e depois para os saquinhos, ocorreu 

por meio de participação da comunidade e integrantes do projeto, assim foi possível neste curto período o preparo 

de um elevado quantitativo de mudas. Ademais, as mudas precisam ter uma manutenção constante, para a retirada 

de pragas, hidratação, banho de sal e para passar por processo de rustificação antes do plantio na área.  
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FIGURA 7 – PREPARAÇÃO DE MUDAS NO VIVEIRO ADAHIL BARRETO, DURANTE O PERÍODO DE AGOSTO/2024 A JUNHO/2025. 

 

Perspectivas 
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Espera-se que haja a continuidade do projeto, para que as mudas preparadas possam ser transplantadas 

para mais áreas do local afeitado pelo incêndio, além disto, ações para fazer mudas junto as comunidades têm se 

mostrado como uma ferramenta de transformação socioambiental poderosa, a qual deve ser continuada.  

 

Planejamento e delimitação de parcelas permanentes – monitoramento regeneração 

natural e plantio direto 

Ações desenvolvidas 

 

Durante este primeiro ano do Projeto RestauraCocó, foram marcadas parcelas fixas/permanentes para 

acompanhamento da regeneração natural e de plantio de espécies de manguezal. Para tal foram escolhidos seis 

pontos de referência mais próximos ao rio Cocó (T1E1 a T6E1) e seis pontos mais distantes (T1E2 a T6E2), em 

cada ponto foram estabelecidas três parcelas que corresponde a diferentes tratamentos (plantio direto, plantio com 

inóculo de solo, regeneração natural) (Figura 8). 

 

 
FIGURA 8 - PONTOS MARCADOS PARA MONITORAMENTO DAS PARCELAS. 

 

Resultados 

 

Houve a delimitação de todas as parcelas fixas possíveis, porém algumas estavam em áreas com uma 

lâmina de água de ~0,8 metros, dificultando a passagem e delimitação delas (Figura 9 e Figura 10). Durante a 

marcação das parcelas, notou-se a possibilidade de plantio em duas áreas, e este foi realizado no mês de 

junho/2025, onde houve o plantio das três espécies de manguezal (L. racemosa, R. mangle e Avicennia spp.), em 

intervalos de 1 metro cada planta, contabilizando 100 mudas em cada tratamento da parcela (plantio direto e 

plantio direto com inóculo de solo), ou seja, 400 mudas (Figura 11). 
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FIGURA 9 – MARCAÇÃO DE PARCELAS FIXAS PARA O MONITORAMENTO DA RESTAURAÇÃO NATURAL E PLANTIO , INCLUSIVE EM 

ÁREAS BASTANTE ALAGADAS. 

 

 
FIGURA 10 – DESENHO AMOSTRAL CONSIDERANDO OS TRATAMENTOS PROPOSTOS PARA A ÁREA DE MANGUEZAL A SER 

RECUPERADA. 

 

  
FIGURA 11 – AÇÕES DE PLANTIO DE MUDAS NAS ÁREAS SEM CONDIÇÕES DE ALAGAMENTO (JUNHO/2025). 
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Perspectivas Futuras 

 

Entende-se que o sucesso das intervenções de plantio realizadas pode demandar de um monitoramento 

constante, especialmente durante a primeira fase de crescimento das plantas, até que estas possam atingir um nível 

intermediário de tamanho. Desta forma, entende-se que dentre as prioridades da restauração ecológica, consta a 

continuidade do projeto e o monitoramento contínuo das plantas. Além disto, o monitoramento poderá trazer 

informações relevantes e ainda pouco conhecidas, tal qual a taxa de crescimento destas espécies, tanto em razão 

de uma restauração natural, quanto por plantio - informações estas que podem trazer descobertas interessantes 

especialmente relacionadas ao aumento dos estoques de carbono em manguezal -, visto que este apresenta 

capacidades superiores até mesmo do que as florestas tropicais de sequestro e armazenamento. 

 

Conclusões 

Alterações climáticas, intervenções humanas e ausência de previsibilidade podem agravar questões 

relacionadas as queimadas no Brasil e no mundo. Desta forma, o estudo científico é uma ferramenta indispensável 

para a garantia do sucesso e aplicação de melhores técnicas para a prevenção e mitigação de danos ambientais 

extremos, tais como os incêndios florestais. É necessário saber que a pesquisa científica demanda de 

investimentos, em especial a longo prazo, tendo em vista que a natureza demanda de tempo para realizar sua 

regeneração, além disto, realizar previsibilidade sobre os fenômenos da natureza também depende do tempo de 

análise. Assim, as informações apresentadas neste relatório, subsidia a necessidade de continuidade do projeto e 

disponibiliza informações para implementação de técnicas de restauração, além de promover a compreensão 

acerca do carbono perdido. Destaca-se ainda que o PEC, por se tratar de uma unidade de conservação de grande 

prestígio e visibilidade, necessita manter constantemente projetos que garantam a saúde do ecossistema local. 

Além disto, a gestão, conservação e pesquisa científica podem garantir longevidade e resiliência deste ambiente 

tão valorizado pela população. 
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