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RESUMO

Os manguezais figuram entre os ecossistemas de maior relevancia ecol6gica e climética do
territério brasileiro, prestando servicos que vao da protecdo da linha de costa e da
biodiversidade ao sequestro e armazenamento de carbono organico no solo, fendmeno
denominado carbono azul. Em Sergipe, esses ecossistemas coexistem com uma cadeia de
petroleo e gas economicamente relevante, sobretudo na Bacia Sergipe-Alagoas, cenério que se
tornou ainda mais sensivel com a instituicdo do Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes,
primeiro mercado regulado de carbono do pais, que imp&e limites de emissdo e mecanismos
de compensacdo aos grandes emissores. Paralelamente, a protecdo juridica dos manguezais
assenta-se no artigo 225 da Constituicdo Federal de 1988, no Cdédigo Florestal, que os
classifica como Areas de Preservacio Permanente, e, no plano municipal de Aracaju, na
legislacdo que trata expressamente da estocagem de carbono no ecossistema. Este trabalho
tem por objetivo analisar, de forma integrada, o arcabouco juridico de protecdo dos
manguezais e o regime regulatério do mercado de carbono aplicavel & industria de petréleo e
gas em Sergipe, avaliando o potencial desses ecossistemas, por meio de Solu¢des Baseadas na
Natureza, como fonte de créditos de compensacdo e ativo de conformidade climéatica. A
pesquisa adota abordagem tedrico-documental e bibliografico-qualitativa, com levantamento
de legislacdo, doutrina, dados ambientais e estudos técnicos, além de ferramentas de gestdo da
Engenharia de Producdo aplicadas a efetividade normativa. Os resultados evidenciam um
arcabouc¢o normativo robusto, porém pouco efetivo, com apenas 4,6% das areas ambientais de
Aracaju formalmente protegidas frente a um estoque estimado de 38 milhGes de toneladas de
didxido de carbono equivalente em cerca de 250 km? de manguezais sergipanos, e
demonstram que o enquadramento da cadeia de petr6leo e gas como setor regulado cria
incentivo direto ao investimento em projetos de restauragdo e conservagao costeira
devidamente registrados e verificados. Conclui-se que a integragdo entre protecdo juridica,
gestéo sisttmica e mecanismos de mercado pode transformar os manguezais de Sergipe em
ativos climaticos estratégicos, condicionada & comprovacdo de adicionalidade, a integridade
ambiental e a seguranca juridica das transacoes.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas exigem dos Estados instrumentos econdmicos capazes de
precificar e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, e os sistemas de comércio de
emissdes consolidaram-se como um dos principais mecanismos dessa politica, ao limitar a
quantidade de emissdes e negociar permissdes, induzindo os agentes regulados a mitigar onde
0 custo € menor (IPCC, 2022), em linha com o papel atribuido aos mercados de carbono pelo
Acordo de Paris (UNFCCC, 2015). No Brasil, a Lei n° 15.042/2024 instituiu o Sistema
Brasileiro de Comércio de Emissdes (SBCE), primeiro mercado regulado de carbono do pais,
fixando limites de emissdo, cotas negociaveis e mecanismos de compensacdo que atingem
diretamente setores intensivos em carbono, como a industria de petroleo e gas (Brasil, 2024b).

Cresce, paralelamente, o reconhecimento cientifico dos manguezais como sumidouros
de carbono azul, com capacidade de sequestro superior a das florestas terrestres (McLeod et
al., 2011; Duarte et al., 2013) ecossistemas de transi¢ao entre 0s ambientes terrestre e marinho
que constituem habitat indispensavel a fauna aquatica e desempenham papel estratégico na
protecdo da linha de costa (Schaeffer-Novelli, 1995). Sergipe retine, em seu territorio, duas
realidades aparentemente antagbnicas: uma cadeia consolidada de petréleo e @as,
especialmente na Bacia Sergipe-Alagoas e no projeto Sergipe Aguas Profundas, e extensas
areas de manguezal em seus estuarios, sobretudo nas bacias dos rios Sdo Francisco, Sergipe,
Vaza-Barris e Japaratuba (Santos et al., 2020).

Essa relevancia ecossistémica ultrapassou os limites do debate cientifico e ocupa
espaco central no ordenamento juridico: a Constituicdo Federal de 1988 consagrou, em seu
artigo 225, o direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado como direito fundamental
das presentes e futuras geracdes (Brasil, 1988), protecdo reforcada pelo Codigo Florestal, que
classifica os manguezais como Areas de Preservacdo Permanente (Brasil, 2012), e, em
Aracaju, pela Lei Ordinaria n°® 6.185/2025, que trata expressamente da estocagem de carbono
no ecossistema (Aracaju, 2025).

Em Aracaju, contudo, apenas 4,6% das areas ambientais do municipio encontram-se
sob protecdo formal (Landim, 2025 apud Mangue Jornalismo, 2025a), embora Sergipe possua
cerca de 250 km? de manguezais (Adema, 2024) e um estoque estimado de 38 milhdes de
toneladas de dioxido de carbono equivalente (Oceano sem Mistérios, 2024). E diante dessa
lacuna entre protecdo normativa e efetividade, agravada pela pressdo da atividade petrolifera
sobre 0s estuarios, que este trabalho tem como objetivo analisar, de forma integrada, o regime
juridico de protecdo dos manguezais no Brasil com énfase no artigo 225 da Constituicdo
Federal, no Codigo Florestal e na Lei Municipal n° 6.185/2025 e os impactos do SBCE sobre
a industria de petroleo e gas em Sergipe, avaliando o potencial dos manguezais, por meio de
Solugdes Baseadas na Natureza, como fonte de créditos de carbono, sob a perspectiva
interdisciplinar do Direito Ambiental e da Engenharia de Produgéo.

2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi estruturada como estudo tedrico-documental, de natureza aplicada,
exploratéria e descritiva, com abordagem qualitativa e, subsidiariamente, quantitativa,
combinando levantamento bibliografico, analise documental, dados ambientais e analise
juridico-regulatdria, de modo a integrar fontes normativas, doutrinarias e técnicas dispersas
em campos do conhecimento distintos o Direito Ambiental, a Engenharia de Produgéo e as
ciéncias ambientais. A area de analise compreende o Estado de Sergipe, com énfase nas areas
de manguezal dos estuarios dos rios Sao Francisco, Sergipe, Vaza-Barris e Japaratuba e nas
regides de exploracdo e producdo de petroleo e gés, e, no plano municipal, 0 Municipio de



Aracaju, cujos bairros da Coroa do Meio e margens do Rio Vaza-Barris concentram 0s
principais vetores de pressdo antropica sobre o ecossistema.

O levantamento bibliogréafico abrangeu literatura cientifica e técnica sobre manguezais
e servicos ecossistémicos, carbono azul, petroleo e seus impactos ambientais, mudancas
climaticas, mercado de carbono, o SBCE e mecanismos de Monitoramento, Relato e
Verificacdo (MRV), complementado pela analise de documentos normativos e institucionais a
Constituicdo Federal de 1988, o Cddigo Florestal (Lei n° 12.651/2012), a Politica Nacional
sobre Mudanca do Clima (Lei n° 12.187/2009), a Lei n° 15.042/2024, o Decreto n°
12.045/2024 e a Lei Ordinéaria n° 6.185/2025 de Aracaju e de relatorios técnicos da Adema, da
Sema, do PEAC/UFS e do Manual de Boas Praticas Juridicas em Mercados de Carbono da
OAB (2026).

Os dados econdmicos, ambientais, cientificos e juridicos levantados foram integrados
para construir um modelo interpretativo que articula trés dimensfes normalmente analisadas
de modo isolado a protecéo juridica dos manguezais, a atividade de petréleo e gas em Sergipe
e o potencial de valoracdo do carbono azul no mercado regulado do SBCE —, contribuigéo
interdisciplinar entre Direito Ambiental e Engenharia de Producéo viabilizada por ferramentas
de gestdo sisttmica, como o Mapeamento de Fluxo de Valor Verde (Green VSM) e
indicadores de desempenho ambiental (KPIs).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Manguezais como bem juridico constitucionalmente protegido

O artigo 225 da Constituicdo Federal de 1988 é o nucleo normativo do direito
ambiental brasileiro: seu caput assegura a todos o direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, impondo ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo
para as presentes e futuras geracdes (Brasil, 1988), clausula de eficacia plena que eleva a
protecdo ambiental ao patamar de direito fundamental. Seu § 1°, 111, atribui ao Poder Publico
a definicdo de espacos territoriais especialmente protegidos, categoria em que se inserem 0s
manguezais, classificados como Area de Preservacdo Permanente pelo Codigo Florestal. A
doutrina ressalta que essa protecdo impde ao Estado ndo apenas o dever de ndo degradar, mas
também obrigacfes positivas de preservacdo e restauracdo (Machado, 2021), de modo que a
protecdo dos manguezais é imperativo constitucional, e ndo mera faculdade administrativa.

Um dos aspectos mais relevantes do artigo 225 é sua dimensdo intergeracional,
especialmente sensivel para os manguezais, ecossistemas que levam décadas para se recuperar
de degradacdo severa e cujo carbono, uma vez liberado, agrava as mudangas climaticas
(Alongi, 2002). Sob a perspectiva da Engenharia de Producdo, essa dimensdo dialoga com a
gestéo sistémica de riscos ambientais: a aplicagdo do Green Value Stream Mapping (Green
VSM) aos processos de fiscalizagdo permite identificar gargalos institucionais e fluxos
ineficientes que comprometem a efetividade da protecdo legal, enquanto indicadores de
desempenho Ambiental taxa de autuagbes, percentual de é&rea monitorada por
georreferenciamento e tempo de resposta a dendncias permitem mensurar e verificar essa
efetividade de modo sistematico.

3.2 Manguezais como Area de Preservacdo Permanente no Codigo Florestal

A Lei n° 12.651/2012 (Codigo Florestal), em seu artigo 4° VII, classifica os
manguezais, em toda a sua extensdo, como Area de Preservacio Permanente, concretizando
no plano infraconstitucional o mandamento do artigo 225 (Brasil, 2012). Reconhecidos como
um dos ecossistemas de maior densidade de estoque de carbono por unidade de area entre as



florestas tropicais, com estimativas de 739 a 1.060 toneladas de carbono por hectare (Donato
etal., 2011), os manguezais submetem-se a regime que veda, como regra geral, a supressao da
vegetacdo, admitida apenas em hipoteses de utilidade publica, interesse social ou baixo
impacto ambiental mediante autorizacdo do 6rgdo competente (Brasil, 2012, art. 8°), com
excecdo estrita para regularizacdo fundiaria em areas ja comprometidas (art. 8°, § 2°).

No contexto aracajuano, os bairros da Coroa do Meio e as margens do Rio Vaza-
Barris concentram registros de supressdo de vegetacdo, descarte de residuos e pressdo
imobiliaria, vetores documentados pela Secretaria Municipal do Meio Ambiente (Sema,
2024a; 2024Db) e pelo Programa de Educacdo Ambiental com Comunidades Costeiras da UFS,
que identificou impactos sobre marisqueiras e catadores que dependem do estuario
(PEAC/UFS, 2024) evidéncia de que a protecdo formal, isoladamente, ndo garante a
integridade ecol6gica dos manguezais.

3.3 A Lei Municipal n°® 6.185/2025 e a protecdo dos manguezais em Aracaju

O Municipio de Aracaju editou a Lei Ordinaria n°® 6.185/2025, que estabelece
principios e diretrizes para politicas publicas de defesa, conservacdo e uso sustentavel dos
manguezais, no exercicio da competéncia que o artigo 30, | e Il, da Constituicdo Federal
atribui aos municipios para legislar sobre interesse local e suplementar a legislacdo federal
(Aracaju, 2025). A lei consolidou-se apds a Camara Municipal manter veto parcial ao projeto
original, preservando os eixos fundamentais de protecdo (Camara Municipal de Aracaju,
2025a; 2025b).

Entre suas diretrizes, destaca-se a determinacdo de desenvolver metodologias e
indicadores de monitoramento da biodiversidade alinhados as ferramentas de MRV da
Engenharia de Producgéo e de aumentar a resiliéncia do manguezal para garantir a estocagem
de carbono e a protecdo da linha de costa frente as vulnerabilidades climaticas (Aracaju,
2025), reconhecimento explicito, na legislacdo municipal, do potencial dos manguezais como
reservatorios de carbono azul, articulado a previsdo de Plano Municipal de Defesa dos
Manguezais alinhado ao Decreto n°® 12.045/2024, que institui o ProManguezal (Brasil, 2024a).

3.4 O Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes: setores regulados, governanca e
mercado regulado versus voluntario

A Lei n° 15.042/2024 instituiu 0 SBCE como instrumento obrigatério de precificacdo
de carbono, complementar a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (Brasil, 2009;
2024b), com objetivos de reduzir emissdes, estimular a inovacdo de baixo carbono, assegurar
a integridade ambiental dos ativos e favorecer transicdo justa das cadeias produtivas, no
modelo de teto e negociagdo: fixa-se um limite de emissdes e distribuem-se ou leiloam-se
permissdes, incentivando a mitigacdo onde o custo € menor (IPCC, 2022; World Bank, 2023).
Entre os setores regulados estdo energia, processos industriais e combustiveis fosseis, no qual
se insere a cadeia de petrdleo e géas: instalacbes que emitam acima de 10.000 tCO2e/ano
sujeitam-se a monitoramento e relato, e as que superam 25.000 tCO2/ano sujeitam-se também
a conciliagdo periddica de obrigacGes (Brasil, 2024b, art. 30), abrangendo emissfes da
exploracdo ao refino, a queima em flares e as emissdes fugitivas de metano (IEA, 2023).

Em Sergipe, esse enquadramento eleva o custo de conformidade da cadeia de petréleo
e gas relevante sobretudo na Bacia Sergipe-Alagoas e no projeto Sergipe Aguas Profundas e
cria incentivo direto ao investimento em projetos de carbono azul em manguezais (Santos et
al., 2020), tendéncia que se amplia a medida que novas fases do sistema incluem novos
setores regulados.



A governanca do SBCE é multinivel, com o6rgdo gestor federal responsavel pelas
regras, planos de alocacgéo e supervisdo do mercado (Brasil, 2024b), tendo como peca central
o Sistema Nacional de Registro de Emissdes (SINARE), que garante rastreabilidade e evita a
dupla contagem de créditos condicdo indispensavel a validade de projetos de carbono azul e a
seguranga das transacOes, apoiada em sensoriamento remoto, medicdo de carbono no
sedimento e verificacdo independente (IPCC, 2022). E preciso distinguir esse mercado
regulado do mercado voluntério, no qual a certificacdo decorre de padrBes privados como
Verra e Gold Standard (World Bank, 2023): créditos voluntarios de projetos em Sergipe sé se
convertem em ativos do mercado regulado se compatibilizados com as regras do SINARE e
os critérios de adicionalidade e integridade do SBCE, o que exige reparticdo de beneficios
com as comunidades locais e atengédo ao risco de greenwashing (Santos et al., 2020).

3.5 Compensacdo, elegibilidade e oportunidades de Solugbes Baseadas na Natureza
diante da industria de petroleo e gas

O SBCE admite créditos de compensacdo (offsets) certificados de reducdo ou remocao
verificada de emissdes, inclusive de Solugdes Baseadas na Natureza para cumprimento parcial
das obrigacdes dos operadores regulados (Brasil, 2024b). E nesse ponto que 0s manguezais
adquirem valor econémico: além do elevado sequestro de carbono na biomassa e no
sedimento, oferecem cobeneficios de protecdo costeira, pesca e biodiversidade (McLeod et
al.,, 2011; Duarte et al., 2013), com custos de mitigacdo entre 0s mais competitivos
disponiveis a paises tropicais (Siikaméki; Sanchirico; Jardine, 2012). O limite percentual ao
uso de offsets impede que a compensacdo substitua os esforcos de reducdo na fonte,
preservando a integridade do sistema (World Bank, 2023).

A elegibilidade desses créditos, contudo, ndo pode se fundamentar exclusivamente na
condicdo de Area de Preservacdo Permanente: o Manual de Boas Praticas Juridicas em
Mercados de Carbono da OAB exige dominio normativo e compreensdo dos mecanismos que
sustentam a integridade desses mercados (OAB, 2026), sendo necessario demonstrar, por
critérios metodoldgicos verificaveis, a adicionalidade, a permanéncia do estoque e o controle
do risco de vazamento varidveis criticas em projetos de uso da terra (OAB, 2026).

A extracdo de petréleo e gas em Sergipe pressiona 0s manguezais, das emissoes de
gases de efeito estufa a riscos de contaminacdo e alteracdo da hidrologia dos estuarios,
gerando conflitos socioambientais ja documentados junto a comunidades costeiras (Mangue
Jornalismo, 2025b). Sob 0 SBCE, esses impactos ganham expressao econdémica: emitir gera
custo de conformidade, enquanto recuperar ecossistemas degradados converte passivos em
ativos climaticos. A adocdo de SolucGes Baseadas na Natureza restauracdo de areas
degradadas, replantio de mangue e conservacao assistida, aliada a inovacdo biotecnoldgica em
monitoramento e propagacdo vegetal, permite unir a descarbonizacdo da industria a
conservacao costeira e a geracdo de valor compartilhado (McLeod et al., 2011; Santos et al.,
2020), com recursos de créditos de carbono financiando fiscalizagdo, monitoramento e
recuperacgdo de areas degradadas.

4 CONCLUSAO

A andlise demonstra que 0os manguezais de Sergipe e de Aracaju possuem robusto
regime juridico de protecdo fundado no artigo 225 da Constituicdo Federal, no Cddigo
Florestal e na Lei Municipal n° 6.185/2025 inserido em cenario regulatério inédito com o
SBCE, que altera estruturalmente o ambiente normativo da indudstria de petroleo e gas ao
impor limites de emisséo, obrigaces de reporte e compensagdo por créditos verificados. Os
dados empiricos apenas 4,6% das areas ambientais de Aracaju sob protecdo formal, pressdo



imobiliaria no Vaza-Barris e na Coroa do Meio, e um estoque de 38 milhGes de toneladas de
diéxido de carbono equivalente em risco evidenciam, contudo, a lacuna entre a protecédo
normativa e a efetividade operacional.

E nessa lacuna que a Engenharia de Producio oferece contribuicdo estratégica: por
meio do Green VSM, do sistema de Monitoramento, Reporte e Verificacdo e de indicadores
de desempenho ambiental, é possivel mapear gargalos institucionais, mensurar resultados e
orientar a melhoria continua das politicas de conservacdo. A convivéncia, em Sergipe, entre
uma cadeia consolidada de petréleo e gas e extensos manguezais coloca o estado em posicéao
estratégica para unir conformidade regulatoria e conservacdo de ecossistemas de carbono
azul, desde que assegurados a adicionalidade, a integridade ambiental, a reparticdo justa de
beneficios entre as comunidades locais e a seguranca juridica das transacdes.

Conclui-se gque a contribuicdo interdisciplinar deste trabalho reside em evidenciar que
proteger 0s manguezais de Sergipe €, simultaneamente, um imperativo constitucional, um
desafio de gestdo sistémica e uma oportunidade de conformidade regulatdria e financiamento
climatico para a industria de petroleo e gas, desde que a norma, o0 planejamento, a
fiscalizacdo, 0 MRV e a participacao social atuem de forma integrada. Recomenda-se, como
perspectiva futura, o aprofundamento empirico do modelo proposto, mediante estudos de
viabilidade técnico-econdmica de projetos-piloto de carbono azul registrados no SINARE.
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