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ABSTRACT

The Maranhdo Amazon is a crucial carbon reservoir, storing large amounts of CO,, which is vital for combating global
warming. This study utilized remote sensing technologies and satellite data to quantitatively assess the carbon in the
region's tropical forests. The main aim was to quantify and economically evaluate the carbon stocks in the Amazon forests
of the state of Maranh&o, Brazil. Remote sensing data was used to analyze the vegetation, including the characteristics of
terra firme forests, secondary vegetation, mangroves, and protected areas. It was found that the areas with the highest
carbon concentration are the mature forests and secondary vegetation, particularly in the Rebio do Gurupi conservation
unit and Indigenous Lands. The region is home to approximately 279 million tons of CO,, valued at 6.70 billion dollars.
The study emphasizes the importance of adopting integrated and sustainable strategies that promote environmental
protection alongside socioeconomic development, ensuring a resilient and prosperous future for the forests and their
communities.

Keywords: Remote Sensing. REDD+. Carbon Stock. Carbon Credit. Climate Change.

Quantificacao dos estoques de carbono acima do solo da Amazdnia Maranhense

RESUMO

A Amaz6nia Maranhense é um reservatério de carbono essencial, armazenando grandes quantidades de CO», que é vital
para combater o aquecimento global. Este estudo usou tecnologias de sensoriamento remoto e dados de satélite para
avaliar quantitativamente o carbono nas florestas tropicais da regido O objetivo principal foi quantificar e avaliar
economicamente os estoques de carbono nas florestas da Amazdnia Maranhense, utilizando dados de sensoriamento
remoto para analisar a vegetacdo, incluindo as caracteristicas das florestas de terra firme, vegetacdo secundaria,
manguezais e areas protegidas. Descobriu-se que as areas com maior concentracdo de carbono séo as florestas maduras e
a vegetacdo secundaria, particularmente na unidade de conservacdo Rebio do Gurupi e terras indigenas. A regido abriga
aproximadamente 279 milhGes de toneladas de CO,, avaliados em 6,70 bilhGes de ddlares. O estudo enfatiza a importancia
de adotar estratégias integradas e sustentdveis que promovam a protecdo ambiental junto ao desenvolvimento
socioecondmico, garantindo um futuro resiliente e préspero para as florestas e suas comunidades.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. REDD+. Estoque de Carbono. Crédito de Carbono. Mudangas Climaticas.

Introducéo

A temperatura terrestre aumentou 1,40°C
desde 1850, e as emissdes de didxido de carbono
(CO,) elevaram-se em 50% em relacdo a essa
mesma época (OMM, 2023). As florestas tropicais
desempenham um papel crucial na mitigacdo das
mudancas climaticas globais devido a sua

capacidade de retirar carbono da atmosfera (Kassa
& Molla, 2024; Santos et al., 2024). Embora
ocupem apenas 31% da superficie terrestre, esses
ecossistemas armazenam mais de 86% do carbono
presente na vegetacdo global (Chen et al., 2023).
Isso ocorre devido a capacidade das florestas
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atuarem como sumidouros de CO,, com potencial
para capturar e armazenar grandes quantidades de
dioxido de carbono da atmosfera. Esse processo é
fundamental para o equilibrio do ciclo do carbono
e para mitigar o aumento do aquecimento global
(Benicio et al., 2023; Chen et al., 2023; Kassa &
Molla, 2024).

Dada a importancia das florestas na
mitigacdo das mudancas climéticas, durante o
Acordo de Paris, muitos paises se comprometeram
a implementar atividades de restauracdo florestal
para reduzir as emissdes liquidas de carbono. O
Brasil, por exemplo, se comprometeu a reflorestar
12 milhGes de hectares (Mha) de floresta até 2030
(Benicio et al., 2023). Para tentar cumprir esse
acordo, foram criados trés projetos de restauracao.
O primeiro é a restauragdo natural, onde estima-se
gue 11,5 Mha serdo recuperados, sendo gque mais
de 9,5 Mha de floresta estdo sendo restaurados
desde 2008, somente na Amazonia. O segundo é o
reflorestamento, onde aproximadamente 9 Mha
estdo nesse processo. Esse projeto tem o potencial
de evitar a necessidade de desmatar novas areas
para suprir a demanda da industria florestal, ao
mesmo tempo que consiga extrair CO: da
atmosfera. E o terceiro projeto é a recuperacao
florestal, que visa restaurar cerca de 79.000
hectares (Wir, 2021).

A Floresta Amazonica abrange uma area
de cerca de 7 milhdes de km?, dos quais
aproximadamente 60% estéo localizados no Brasil
(Silva Junior et al., 2022). E conhecida como a
maior floresta tropical do mundo e possui a maior
diversidade ecoldgica do pais, sendo responsavel
por abrigar mais de 10% de toda a biodiversidade
do planeta (Flores et al., 2024). Por ser uma floresta
tropical, a Amazénia tem uma capacidade ainda
maior de retirar CO2 da atmosfera (Benicio et al.,
2023). A diversidade florestal tende a influenciar
tanto na captura de CO2 quanto no armazenamento
de carbono (Yang et al., 2023), ja que areas com
maior diversidade de espécies vegetais possuem
maiores quantidades de CO:, (Chen et al., 2024)
tanto abaixo quanto acima do solo.

A degradacdo das florestas tropicais,
especialmente na  Amazobnia, aumentou
substancialmente. Entre 1985 e 2021, houve uma
perda de 11,5% da vegetacéo original (Santos et al.,
2024), resultando em perda de biodiversidade,
reducdo nos estoques de carbono e aumento nas
emissdes de CO2, o que contribui para o aumento
das temperaturas globais (Assis et al., 2022; Santos
et al., 2023). Assis et al. (2022) projetaram 0
percurso ambiental na Amazonia brasileira de 2020

a 2050, considerando dois cenarios: um sustentavel
e outro de fragmentacdo. No cenario sustentavel,
prevé-se a reducdo do desmatamento ilegal até
2030 e uma diminuicdo das emissfes liquidas de
COz, que foram estimadas em 0,74 Gt no periodo
de 30 anos. Em contraste, no cenario de
fragmentacdo, as taxas das emissdes liquidas de
CO: estimadas no mesmo periodo atingiram 0s
valores de 22,63 Gt.

A Amazbnia armazena o equivalente a
150-200 Pg C das emissfes globais, o que seria
equivalente a 15-20 anos das emissdes de CO: para
a atmosfera (Flores et al., 2024). No entanto, nos
Gltimos trinta anos, o0 setor de uso e mudanca da
terra demonstra que, devido ao desmatamento,
incéndios florestais e a agricultura intensiva, a
Amazoénia brasileira foi transformada de um
sumidouro de carbono em uma fonte de emissao
(Hampl, 2024). Em 2021, a Amaz6nia brasileira
capturou menos da metade de suas emissdes,
resultando em um excedente de 740 milhGes de
toneladas de CO. equivalente, o que representa
42% das emissdes liquidas do Brasil (Hampl,
2024).

As terras indigenas desempenham um
papel importante  na  conservacdo  da
biodiversidade, na reducdo do desmatamento e na
preservacdo dos recursos naturais, o que afeta
diretamente a quantidade de carbono emitido e
armazenado. Entretanto o desmatamento ilegal
dessas areas desde 2013 subiu cerca de 135%,
devido a invas@es dessas terras para a agricultura,
e atividades de mineracgéo ilegal (Nascimento et al.,
2024). Atualmente dos 111.083.888 hectares
demarcados como terra indigena cerca de
54.491.982 hectares estdo dentro da Amazonia
Legal (Hampl, 2024). A Amaz6nia Maranhense é
uma area de transicdo entre o Cerrado e a
Amazdnia, caracterizada por uma vasta formagéo
de eco6tonos naturais e antrépicos. A fragmentacao
desses biomas tende a fragilizar ainda mais esse
ecossistema, favorecendo a perda de florestas
(Ledo et al., 2024) e, consequentemente, a reducao
do carbono estocado.

Segundo Lopes (2023) aproximadamente,
75% da vegetacdo nativa da amazodnia maranhense
foi suprimida para dar lugar a atividades como
agricultura e pecuéaria. Mesmo com uma reducao
no desmatamento no estado, ainda persistem altas
taxas de perda de cobertura vegetal devido ao corte
ilegal de florestas e desmatamento em é&reas de
preservacdo, sendo listado como o 4° estado que
mais contribui para o desmatamento do bioma
Amaz0nia, apesar de representar apenas 34% da
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extensdo total do bioma. Ledo et al. (2023), ao
realizarem um estudo sobre os valores da biomassa
acima do solo (AGB) no estado do Maranhdo,
descobriram que os valores mais elevados foram
observados em terras indigenas, com destaque para
0 Alto Turiagu, onde atingiram 318,65 + 169
Mg/ha. Em seguida, a terra Araribdia, Caru e Awa
apresentaram valores de 174,94 + 101 Mg/ha, e a
Reserva Bioldgica do Gurupi, com 198,66 + 115
Mg/ha. Essas terras estdo dentro dos 34,8% do
territorio maranhense que compdem o bioma
amazonico (Ledo et al., 2023). Leal et al. (2023)
chamam a atencdo para a preservacdo do bioma
amazénico no Maranhdo, principalmente em areas
indigenas, uma vez que essas areas tém se
comprovado cientificamente eficazes tanto na
conservagéo da biodiversidade quanto na regulagéo
do clima global.

Entre as maneiras de se mensurar o
carbono destacam-se o in-situ (método direto) e
sensoriamento remoto (SR) (método indireto). Os
métodos diretos ou de determinacdo envolvem a
medicdo real feita diretamente na biomassa,
enguanto os métodos indiretos envolvem a
estimativa da biomassa utilizando técnicas de
sensoriamento remoto. O sensoriamento remoto
desempenha um  papel fundamental na
quantificagdo do carbono, pois essa técnica permite
gue essa avaliagdo ocorra de modo preciso
(Feitosa-Junior et al., 2024).

O sensoriamento remoto por satélite
desempenha um papel fundamental na estimativa
da AGB. A utilizacdo de dados oferece uma
abordagem eficaz e econbmica para monitorar
mudancgas na AGB, pois estima com precisao a
clorofila do dossel e monitora informac@es sobre a
composicdo vegetal. Além disso, o sensoriamento
remoto emerge como uma ferramenta valiosa para
monitorar a biomassa vegetal (Farzanmanesh et al.,
2024). Portanto, a quantificacdo de carbono via SR
gera informacdes bastante precisas sobre o0 ganho e
a perda de carbono, assim como a variabilidade
espacial desse componente. Esses dados sdo
cruciais para calcular as emissdes de gases de efeito
estufa e entender a dindmica do carbono (Feitosa-
Janior et al., 2024), contribuindo para a
compreensdo e gestdo sustentavel desses
importantes ecossistemas.

Segundo Chen et al. (2024), varios fatores
influenciam a quantidade de carbono acima do
solo, entre eles a biodiversidade das espécies, 0
tamanho das arvores e as condi¢cBes ambientais.
Considerar esses fatores permite gerar dados para
compreender a variabilidade desse atributo e

desenvolver ferramentas para aumentar o0
armazenamento de carbono. Logo, quantificar o
carbono acima do solo em florestas é fundamental
para compreender e gerenciar de maneira eficaz os
estoques de carbono nos ecossistemas. Ao otimizar
0 armazenamento do carbono acima do solo,
desempenha-se um papel crucial na mitigagdo das
mudangas climaticas e no equilibrio do ciclo do
carbono.

Vos et al. (2023) citam que cerca de 50%
do carbono armazenado em uma area se encontra
acima do solo, apresentando pequenas variaces
entre as espécies e partes vegetais. Em vista disso,
a importancia de quantificar o carbono acima do
solo decorre da necessidade de estimar com maior
precisdo os estoques de carbono da area estudada,
0 que é fundamental para compreender a
importancia do uso e ocupacao da terra, bem como
0 papel das florestas na mitigacdo das mudancas
climéticas e na sustentabilidade dos ecossistemas
florestais. Desse modo, a quantificagdo do carbono
acima do solo é essencial para o manejo florestal
sustentavel e o desenvolvimento de estratégias
eficazes de conservacdo e uso dos recursos
naturais.

De acordo com Ma et al. (2024), a
guantificacdo de AGB em ecossistemas florestais
torna-se possivel para compreender o ciclo de
carbono, o que facilita a implementacdo de
medidas sustentaveis para mitigar os efeitos das
mudancas climaticas. Além disso, entender a
distribuicdo e variacdo espacial de AGB, bem
como os fatores que influenciam a reducdo desses
valores, auxilia na formulagéo de politicas de uso e
ocupagcdo da terra, promovendo préticas de manejo
florestal sustentavel. Isso se torna vital para
desenvolver estratégias de conservagdo e uso dos
recursos naturais, contribuindo para a manutencéo
da biodiversidade global e, consequentemente,
para o equilibrio vital entre as espécies.

A quantificagdo do carbono, torna- se
importante também para fazer a valoracéo correta
desse elemento, uma vez que quando atribuido um
valor monetério, permite promover tanto a
sustentabilidade ambiental como a econémica. J&
gue ao conceder um valor econdmico ao servico de
armazenamento de carbono, incentiva-se 0s
agricultores a adotarem préaticas agroecologicas,
como sistemas agroflorestais biodiversos, que
contribuem para a mitigacdo das mudancas
climaticas e a conservagdo da biodiversidade
(Oliveira et al., 2021). Além disso, a valoragdo do
carbono pode representar uma fonte adicional de
renda para os produtores rurais, tornando-se um

3010

Janior, A. R. Carmo, I. R. F., Aragjo, P. S, Neto, R. M. P., Reschke, G. A., Junior, C. H. L. S.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.4 (2024) 3008-3021.

importante instrumento para promover uma
agricultura mais sustentavel (Hartono, 2024;
Oliveira et al., 2021).

Segundo Macreadie et al. (2021), essas
iniciativas de valoracdo de carbono estdo sendo
usadas para proteger e apoiar florestas degradadas.
Nos Sundarbans, foram plantadas 16 milhGes de
arvores, na Indonésia, 18 milhdes, e no Senegal,
aproximadamente  8.000  hectares  foram
reflorestados. Essas areas tém a capacidade de
estocar aproximadamente 2,75 milhfes de
toneladas de CO; ao longo de 20 anos. Citam
também, projetos como Tahiry Honko, em
Madagascar, e Mikoko Pamoja, no Quénia, que
estdo entre os primeiros a receber a certificacdo de
créditos de carbono azul pelo Plan Vivo. Em
Tahiry Honko, a conservacéo e restauragéo de mais
de 1.200 hectares de floresta de mangue geram
mais de 1.300 créditos de carbono por ano, com
metade dos fundos destinados a apoiar as
comunidades locais. O projeto Mikoko Pamoja
ajuda a conservar 117 hectares e estabeleceu 10
hectares de floresta de mangue, tendo vendido
1.912 créditos em 2019, com 65% da receita
destinada a projetos de desenvolvimento
comunitario. Por isso, a valoracdo dos créditos de
carbono visa tanto a sustentabilidade ambiental e a
diminuicdo das temperaturas climaticas quanto o
desenvolvimento econdmico e social dessas areas.

A degradacdo florestal no bioma
Amazonico brasileiro exerce um impacto direto e
quantificavel na diminuicdo dos estoques de
carbono das florestas. Diante disso, a hipétese
deste trabalho é: de que maneira as degradagoes
florestais contribuiram para a reducéo do estoque
de carbono na floresta amaz6nica maranhense e
para 0 aumento das emissfes dos gases de efeito
estufa. Dessa maneira, a justificativa deste estudo
reside na necessidade de quantificar e compreender
a dindmica do carbono acima do solo na Amazénia
maranhense. J& que, biomassa vegetal tem
implicagbes diretas na biodiversidade e na
capacidade dos ecossistemas de atuarem como
sumidouros de carbono, o que possibilita a geracao
de dados que contribuam para a conservacdo das

areas florestais e assegurem a continuidade dos
servigos ambientais essenciais para a regido e para
0 equilibrio do planeta como um todo. Nesse
sentido, o objetivo do presente trabalho é fornecer
uma quantificagdo e a valoragdo dos estoques de
carbono florestal da Amazonia maranhense.

Para tanto, o método adotado consistira em
atividades que visam, com a sua execugdo,
responder perguntas como: Quais as comparagdoes
da densidade dos estoques de carbono para
diferentes tipos de florestas em diferentes
compartimentos na Amazonia Maranhense? Quais
as distribuicbes espaciais dos estoques de carbono
e de CO.? Quais as distribuicdes por diferentes
compartimentos e tipos de florestas dos estoques de
C0,? Qual a valoragédo econémica desses estoques
de carbono? Para responder a essas perguntas este
trabalho parte da hip6tese de que de que modo as
degradacdes florestais contribuiram para o declinio
do estoque de carbono florestal da Amazbnia
maranhense. Tal fato exerce um impacto direto e
quantificavel na diminuicdo dos estoques de
carbono das florestas. Esse fendmeno afeta ndo
somente a biodiversidade local, mas também
contribui significativamente para o incremento das
emissdes de gases de efeito estufa.

Materiais e métodos

Area de estudo

A Amazobnia maranhense é dona de rica
biodiversidade, ocupa 26% do bioma amazonico,
engloba 180 municipios do Maranhdo e representa
em termos de bioma, 34% do territério do Estado.
Localizada em uma é&rea de transicdo entre o
Nordeste e o Norte, em seus 81.208,40 km? como
ilustrado na Figura 1. Sua localizacdo geografica
confere caracteristicas distintas, sendo um ponto de
confluéncia de elementos ambientais
diversificados, 0 que enriquece ainda mais sua
biodiversidade. A conservacdo deste bioma é
crucial, ndo apenas pelo seu valor intrinseco, mas
também pela sua contribuicdo significativa para o
equilibrio ecoldgico, climatico e ambiental na
regiao
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Figura 1. Localizagio da Area de Estudo

Conjunto de dados

Para alcancar os objetivos estabelecidos,
este estudo empregou um conjunto de dados de
sensoriamento remoto recentemente e de acesso
livre. Os dados incorporam informagdes, incluindo
a altura do dossel da vegetacdo, caracteristicas
distintivas de florestas de terra firme maduras e
secundarias, florestas de mangue, além da
delimitacdo das areas legalmente protegidas. A
utilizacdo desses dados permitiu uma anélise
abrangente e precisa, contribuindo para insights
valiosos e conclusbées fundamentadas sobre o
presente estudo.

Dado de altura do dossel da vegetacao

Este conjunto de dados consiste em um
mapa que apresenta a altura da vegetacdo com uma
resolucdo espacial de 30 metros (0,09 ha). Foi
elaborado por Potapov et al. (2021), utilizando uma
abordagem integrada que combina dados do Global
Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI/NASA)
com as imagens capturadas pelo satélite Landsat-8.
O GEDI da NASA, um sofisticado instrumento
LiDAR (Light Detection And Ranging), tem
contribuido significativamente para essa pesquisa

desde que foi instalado na Estagdo Espacial
Internacional em abril de 2019. Gragas a sua
tecnologia avancada, é possivel obter medicdes
precisas e confiaveis da estrutura tridimensional
das florestas e outras ecologias vegetais em escala
global.

Dados de uso e cobertura da terra

Dados de Floresta de Terra Firme Madura
e Manguezais: Os dados precisos, com uma
resolucdo espacial de 30 metros, sdo adquiridos a
partir dos mapas elaborados pelo Projeto
MapBiomas Brasil (MAPBIOMAS, 2020). Este
projeto é notorio por sua precisdo na representacao
cartografica de diversos biomas. Para assegurar a
precisdo dos dados, um rigoroso processo de
selegdo € empregado para excluir areas de floresta
secundaria, garantindo que apenas regifes de
floresta de terra firme madura sejam representadas.
Este nivel assegura a integridade dos dados e
proporciona informagBes cruciais para O
desenvolvimento do presente estudo.

Os dados de floresta secundaria foram
obtidos em uma resolugéo espacial de 30 metros
(0,09 ha). Este dado foi derivado do estudo
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rigoroso conduzido por Silva Junior et al. (2020b)
(https://github.com/celsohlsj/gee_brazil_sv).

Os dados de degradacéo florestal (fogo e
corte seletivo de madeira) foram obtidos a partir do
conjunto de dados compilado por Silva Junior et al.
(2020) em uma resolugéo espacial de 30 metros
(0,09 ha). A partir desse mesmo trabalho, foram
obtidas as delimitagbes das unidades de
conservacdo e terras indigenas localizadas na area
de estudo.

Adicionalmente, os dados sobre florestas
degradadas devido a incéndios foram integrados,
originarios do projeto MapBiomas Fogo
(MAPBIOMAS, 2020). Estas informagdes cruciais
ampliam a compreensdo dos impactos ambientais
relacionados ao fogo na regido estudada. Os dados
mencionados, juntamente com os adicionais sobre
degradacdo florestal, foram coletados e
armazenados em um banco de dados
georreferenciado. Este repositorio de informagoes
foi estruturado para garantir a integridade e
acessibilidade dos dados, facilitando analises
subsequentes.

Processamento dos dados

Para a manipulacéo e analise desses dados,
foi empregado o Sistema de Informacéo
Geografica (SIG). O software QGIS (QGIS
DEVELOPMENT TEAM, 2017) foi utilizado,
conhecido por sua robustez e eficcia na analise
espacial. Além disso, a plataforma Google Earth
Engine — GEE (GORELICK et al., 2017) foi
incorporada ao estudo, permitindo andlises
avancadas e visualizag®es interativas dos dados
geoespaciais, contribuindo assim para insights
mais profundos e agbes informadas para a
conservagéo e gestdo sustentavel das florestas.

A primeira etapa de processamento
envolveu a elaboracdo de um mapa dos estoques de
carbono na Amazonia maranhense. Utilizamos o
método elaborado por Longo et al. (2016) para
garantir preciséo e confiabilidade nos resultados. A
adaptacéo e preparagdo dos dados foram cruciais;
especificamente, 0 mapa de altura da vegetacéo foi
reamostrado. Alteramos a resolucdo espacial
original de 30 metros para 50 metros, empregando
a técnica de média dos valores dos pixels originais
para assegurar a integridade dos dados.

Com os dados adequadamente preparados,
procedemos a aplicacdo da Equacdo 1, utilizando a
calculadora raster integrada ao software QGIS.
Esse passo permitiu uma avaliagdo precisa dos
estoques de carbono presentes na regido. Além
disso, avangamos na analise quantificando o

carbono em termos de CO: total contido em cada
pixel do mapa. Baseamos nossa conversdao na
relacdo estabelecida que indica que cada tonelada
de carbono é equivalente a 3,667 toneladas de CO,,
conforme documentado por ARAGAO et al.
(2018). Esta conversdo foi instrumental para
entender o impacto potencial das emissdes de
carbono na atmosfera e informar estratégias de
mitigacao eficazes, conforme a Equacéo 1.

C =10%0,025 % AV g )

Onde, C é o estoque de carbono para cada pixel de
50 metros de resolucdo espacial (0,25 ha) dado em
toneladas de carbono por hectare (ton C hat), 10 e
o fator para converter os estoques de kg m para
ton ha' e AVsom € 0 valor da altura da vegetacdo
em cada pixel. A equagdo tem um R? ajustado de
0,68 e um erro médio quadratico de 4,33 kg C m™
(LONGO et al., 2016).

Para valorar cada tonelada de CO.
equivalente estocado, foi adotada a métrica Custo
Social do Carbono (CSC) - um conceito utilizado
para quantificar monetariamente os impactos das
emissdes de dioxido de carbono e outros gases de
efeito estufa. O CSC reflete o0s danos
socioecondmicos e ambientais causados por cada
tonelada adicional de CO, emitida na atmosfera.
Aqui, consideramos o valor de US$ 24 (intervalo
de confianca de 95%: 14-41) por tonelada de CO,,
conforme proposta de Ricke et al. (2018) para o
Brasil.

Apos a elaboracdo do mapa de estoques de
carbono na Amazo6nia maranhense, iniciou-se uma
fase analitica. Este mapa foi criteriosamente
sobreposto aos contornos pré-definidos das
florestas e areas legalmente protegidas. O objetivo
era estabelecer uma analise quantitativa robusta e
comparativa, permitindo insights sobre a
distribuicdo e concentracdo do carbono.

Para garantir precisdo e rigor, empregamos
métodos estatisticos ndo paramétricos, com um
nivel de confianga de 95%. Utilizando o sofisticado
ambiente de programacao estatistica R (R CORE
TEAM, 2020), nos permitiu uma anéalise profunda
e multidimensional dos dados.

Na avaliag&o entre dois conjuntos distintos
de dados, o teste de Wilcoxon foi a ferramenta
escolhida, conhecida por sua eficacia em comparar
médias de grupos independentes. Para a analise
envolvendo trés ou mais grupos, o teste de Kruskal-
Wallis foi implementado, seguindo as orientagdes
de HETTMANSPERGER e MCKEAN (2010).
Este teste € renomado por sua habilidade em
comparar as medias de trés ou mais grupos
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independentes, oferecendo insights valiosos sobre
a variabilidade e distribuicdo dos estoques de
carbono entre as diferentes areas analisadas. Esses
métodos forneceram uma base sélida para entender
a complexa dindmica dos estoques de carbono na
regido, informando estratégias subsequentes de
gestdo e conservacao.

Resultados e discussao

Através do teste de Wilcoxon revelou uma
diferenca significativa na densidade de estoques de
carbono entre florestas maduras degradadas e ndo
degradadas, (p-valor < 0,01) evidenciando uma
disparidade notavel. Esta diferenca foi observada
independentemente de as florestas estarem situadas
em areas protegidas ou ndo (Figura 2).

Densidade do Carbono Florestal na Amazénia Maranhense

Terras Indigenas (TIs)

157 Mg C ha” 158 Mg C ha'

64 Mg C ha'

Florestas Nao-degradadas
UcCs Tis

158 Mg C ha”
157 Mg C ha”

Florestas Degradadas
UcCs Tis

104 Mg C ha”
63Mg C ha'

Unidades de Conservagéo (UCs)

Areas Nio-protegidas (ANP)

45Mg C ha'

104 Mg C ha 43Mg C ha”

45Mg C ha'
i Florestas NGo -degradadas
Floresta Degradadas

ANP

Estoques de Carbono
re—>-

T

43 Mg C ha'

Figura 2. Comparacdo da densidade dos estoques de carbono para diferentes tipos de florestas em diferentes

compartimentos na Amazonia Maranhense

Em terras indigenas especificamente, a
degradacdo da floresta mostrou um impacto
acentuado nos estoques de carbono. As florestas
degradadas apresentaram uma reducdo média de
59% nos estoques de carbono, com uma densidade
de 64 toneladas de carbono por hectare (ton C ha
1), em contraste com 157 ton C ha! em florestas
ndo-degradadas. Similarmente, nas unidades de
conservagdo de protecdo integral, os estoques de
carbono em florestas degradadas eram, em média,
34% menores. A densidade de estogues de carbono
nessas areas degradadas era de 104 ton C hal,
comparada a 158 ton C hal em éreas ndo-
degradadas.

O impacto pronunciado nos estoques de
carbono em terras indigenas pode ser atribuido a
pressdo continua exercida nessas &reas ao longo
das décadas, uma situacdo particularmente
prevalente no estado do Maranhdo. As atividades
prejudiciais, como incéndios florestais e corte

seletivo de madeira, tém sido persistentes e
intensivas, contribuindo para a degradacdo
acentuada dos ecossistemas florestais nessas
regibes (Celentano et al., 2017, 2018).

A anélise realizada através do teste de
Kruskal-Wallis revelou uma diferenca
estatisticamente significativa (p-valor < 0,01) nos
estoques de carbono. Esta diferenca foi observada
ao comparar florestas maduras degradadas com as
ndo-degradadas, tanto em &reas protegidas quanto
ndo-protegidas. Isso indica a presenca de variagdes
marcantes nos niveis de carbono armazenado entre
esses diferentes tipos e condigfes de florestas,
enfatizando a necessidade de acOes estratégicas
para a conservacao e manejo desses ecossistemas
vitais.

As unidades de conservacdo de protecdo
integral apresentaram 0s maiores estoques de
carbono, uma tendéncia observada tanto em
florestas degradadas quanto ndo-degradadas. Em
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contraste, as areas nao-protegidas exibiram 0s
menores estoques. Em contraste, as areas nao-
protegidas exibiram os menores estoques. Uma
analise mais aprofundada, conduzida através do
teste de Wilcoxon, confirmou uma diferenga
significativa (p-valor < 0,01) nos estoques de
carbono entre florestas degradadas e ndo-
degradadas situadas em areas nao-protegidas.
Notavelmente, esses estoques séo
consideravelmente inferiores, variando entre dois e
quatro vezes menores, quando comparados aos
encontrados em &reas protegidas. Este contraste
acentuado sublinha a importancia critica da
conservacdo e gestdo eficaz dos ecossistemas
florestais para otimizar 0 sequestro e
armazenamento de carbono, contribuindo assim
para os esforcos globais de mitigagdo das
mudangcas climaticas.

A razdo subjacente para a reducdo dos
estoques de carbono pode ser atribuida a intensa
fragmentacdo dos remanescentes  florestais
localizados fora das areas  protegidas,
especificamente na regido amazoénica do estado do
Maranhdo (SILVA-JUNIOR et al., 2022
VEDOVATO et al., 2016). Esta fragmentacdo
induz um fenémeno conhecido como efeito de
borda, que é um dos fatores para a propagacao do
fogo e mudangas microclimaticas adversas
(LAURANCE et al., 2018; SILVA JUNIOR et al.,
2022).

45°0'0"W

O efeito de borda promove um ambiente
estressante para as arvores, elevando a taxa de
mortalidade arbérea (LAURANCE et al., 2018;
PONTES-LOPES et al., 2021; SILVA et al., 2018).
Como resultado, observa-se uma diminuicdo
acentuada nos estoques de carbono, uma vez que as
arvores desempenham um papel crucial na captura
e armazenamento de carbono. A mitigacdo deste
efeito, e consequentemente a preservacdo dos
estoques de carbono, exige estratégias eficazes de
conservacdo e manejo florestal, especialmente em
regides vulneraveis a degradacao e desmatamento.

A partir disso, obtivemos o0s seguintes
resultados. No mapa, representado na figura 3, de
estoques de carbono (Figura 3a), observa-se que as
maiores concentracOes (representadas em verde
escuro) estdo predominantemente localizadas no
centro da regido mapeada. Estas areas de alta
concentracdo indicam regides de floresta madura
e/ou vegetagdo secundaria sendo que, nessas areas,
estdo a unidade de conservacdo — U.C. Rebio do
Gurupi e as Terras Indigenas. Consequentemente,
as areas circundantes, em tons mais claros,
mostram concentra¢cbes mais baixas, podendo
representar regibes de transicdo ou areas
degradadas e consequentemente no mapa,
representado na figura 3, de estoque de CO- (Figura
3b) corresponde a maiores concentra¢fes na U.C.
Rebio do Gurupi e nas Terras Indigenas.

b)

[ Amazsnia
[ erras inaigenas
[ Unidades de Conservagdo
Estoque de C (ton/ha)
— 13
Ja-1
I 11-40
I <0116
I 116 - 366

3°0'0"S

0'0"S

4

3°0'0"S

100km |
i {

¢ | e

°0'0"S

48°0'0"W 45°0'0"W

Fié]ura 3. Mapa de estoques de carbono (a) e de CO: (b) para a Amazdnia Maranhense

Consequentemente, as areas circundantes,
em tons mais claros, mostram concentragfes mais
baixas, podendo representar regides de transi¢éo ou
areas degradadas e consequentemente no mapa,
representado na figura 3, de estoque de CO- (Figura
3b) corresponde a maiores concentragdes na U.C.
Rebio do Gurupi e nas terras indigenas. No mapa
da esquerda (Figura 3a), que representa os estoques

de carbono, nota-se que as maiores concentraces
estdo destacadas em verde escuro, localizadas
principalmente no centro do mapa. Esta
distribuicdo sugere que a area central é uma regiao
de floresta densa e bem conservada, o que €
corroborado pela presenga da Unidade de
Conservagdo Rebio do Gurupi e das Terras
Indigenas, conhecidas por suas praticas de manejo
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sustentavel e conservacdo ambiental. Essas areas
podem ser consideradas essenciais para a
manutencdo do equilibrio ecolégico e sdo vitais
para a biodiversidade local, atuando como
importantes sumidouros de carbono.

Em contraste, as é&reas circundantes,
marcadas com tons mais claros de verde, indicam
estoques de carbono mais baixos. Isso pode ser
interpretado como areas de transi¢do ou até mesmo
zonas que sofreram degradacdo ambiental, o que
ressalta a importancia das é&reas de alta
concentracdo de carbono para a salde ecoldgica da
regido. A degradacdo dessas areas circundantes
pode ser resultado de atividades humanas, como
desmatamento e agricultura, que reduzem a
capacidade da floresta de armazenar carbono.

No mapa da direita (Figura 3b), que mostra
os estoques de CO, as maiores concentragdes,
representadas por tons mais escuros de marrom,

também estdo na mesma area central, onde
se localiza a Unidade de Conservacdo Rebio do
Gurupi e as Terras Indigenas. Isto é consistente
com 0 mapa de estoques de carbono, reiterando a
relevancia dessas areas para o sequestro de CO,. A
presenca de grandes quantidades de CO, nessas
areas pode ser atribuida a densa vegetacdo que,
através do processo de fotossintese, captura CO, da
atmosfera, contribuindo para a mitigacdo das
mudancas climéticas.

Apesar de ser um resultado inédito para o
estado e consequentemente para 0 bioma

maranhense, pesquisas dessa natureza, nos ultimos
anos estdo crescendo de forma significativa em
todo o mundo. Portanto, é evidente que as
caracteristicas de distribuicdo espacial em nossa
area de estudo estdo de acordo com as pesquisas de
outros estudiosos, como Cheng, F. et al (2024), em
um estudo realizado na China, utilizando dados de
sensoriamento remoto e Google Earth Engine
(GEE), Isso sugere que a construcdo de modelos
de estimativa de armazenamento de carbono para
diferentes tipos de florestas em uma grande regidao
resulta em maior precisdo e melhores estimativas
dos valores de sequestro de carbono em uma escala
regional ampliada. A principal vantagem desse
presente estudo é a utilizacdo da plataforma GEE
para tarefas de classificacdo de imagens.

A nossa pesquisa revelou que em 2019, as
florestas da Amazodnia Maranhense representando
um estoque de cerca de 279 milhdes de toneladas
de CO,, essas florestas desempenham um papel
significativo na mitigagcio das mudangas
climaticas. A distribuicdo do estoque de CO; é
notavelmente inclinada para as florestas maduras,
gue abrigam 78% do total. As florestas de
crescimento secundario e as florestas de mangue
contribuem com 17% e 5%, respectivamente. Essa
distribuicdo destaca a importancia critica de
preservar e proteger as florestas maduras, que sao
reservatadrios significativos de carbono (Figura 4).

Estoques de Carbono na Amazénia Maranhense

Total dos Estoques de Carbono Florestal

279 milhdes de toneladas

M Florestas Maduras
Ml Florestas Secundaria
W Florestas de Mangue

Estoques de Carbono em Floresta Madura

218 milhdes de toneladas

Estoques de Carbono em Floresta Secundaria

46 milhdes de toneladas

M 7erras Indigenas
B Unidades de Conservacao
W Areas Néo -protegidas

Figura 4. Distribui¢do por diferentes compartimento e tipos de florestas dos estoques de CO2 na Amazonia

maranhense.
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Ao analisar a localizacdo desses estoques,
71% do CO, armazenado nas florestas maduras
encontrava-se em areas protegidas. Deste total,
61% estavam em terras indigenas e 10% em
unidades de conservacdo de protecéo integral. Por
outro lado, uma proporcéo significativa, 83%, dos
estoques de CO- nas florestas secundarias estava
localizada em areas ndo protegidas.

Essa descoberta € de grande importancia
para a formulacdo de politicas publicas. A protecao
das florestas secundarias emerge como uma
estratégia baseada na natureza e eficaz para reter o
CO: sequestrado, contribuindo significativamente
para a mitigacdo das emissGes atmosféricas
historicas (Heinrich et al., 2021; Silva Junior et al.,
2020). A implementacdo de medidas de
conservagdo nessas areas pode potencializar o

papel das florestas como sumidouros de carbono,
colaborando para os esforcos globais de combate as
mudancas climaticas.

Em nosso estudo, encontramos um valor de
5,23 (intervalo de confianga de 95%: 3,05-8,94)
bilhdes de ddlares para as florestas maduras,
considerando seu papel crucial como sumidouros
de carbono. As florestas secundarias, embora mais
jovens e em processo de crescimento, foram
valoradas em 1,10 (0,64-1,89) bilhGes de ddlares,
evidenciando sua importdncia emergente na
mitigacéo das mudangas climéticas.
Adicionalmente, as florestas de mangue,
ecossistemas ricos em biodiversidade e essenciais
para a resiliéncia costeira, foram estimadas em 0,36
(0,21-0,62) bilhdes de ddblares, de acordo com a
Figura 5.

Valor Econdmico das Florestas por Categoria

Valor em Bilhdes de Délares
=y

N

Florestas Maduras

Florestas Secundarias

B Valor ($ bilhges)

0.p6

Florestas de Mangue

Figure 5. Valor Econdmico das Florestas por Categoria.

No total, a riqueza combinada desses
ecossistemas  florestais alcangou a marca
expressiva de 6,70 (3,91-11,44) bilhdes de dolares,
ressaltando a imperatividade econdmica de
conservar e restaurar essas areas. Esses valores ndo
apenas sublinham a contribuicdo vital dessas
florestas para a estabilidade climatica global, mas
também reforcam a urgéncia de integrar
consideracdes ambientais nas decisdes politicas e
econdmicas para garantir um futuro sustentavel
para a Amazénia Maranhense e para 0 planeta
como um todo.

Em um estudo feito por Hartono E. M.
(2024), no Parque Nacional Telaga Warna, na
Indonésia, a valoracdo do estoque de carbono
excede 15 milhdes de délares. Em outra pesquisa,
realizada pela Benicio R. M. A. et al (2023) na

Chapada do Araripe, na cidade de Cratos, no estado
do Céara — Brasil, estima-se que as 27,14 t ha—1 de
carbono armazenado na biomassa viva (volume
comercial) representam um total de 2252,62
€ha—1. O carbono sequestrado anualmente
totalizou 3,99 t ha—1 [carbono incorporado na
serapilheira (2,73 t ha—1) + incremento médio
anual de carbono no volume comercial (1,26 t ha
1, totalizando um valor de € 331,17 ha. Somando
os dois valores, o fragmento estudado poderia
receber um total de € 2583,79 ha se participasse
de um programa de pagamento por sequestro e
armazenamento de carbono, com isso, essa
valoracdo econdmica na nossa area de estudo
surpreende cada vez mais se compararmos com
esses estudos citados.
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Contudo, é alarmante que uma fracéo
significativa desse valor esteja ameacada. Para
contextualizar, em 2019, as florestas maduras
situadas em é&reas protegidas, incluindo terras
indigenas e unidades de conservagdo de prote¢do
integral, retinham carbono equivalente a 13,64
bilhdes de dolares. Em contrapartida, as florestas
secundarias localizadas foram dessas zonas
protegidas continham um valor equivalente a 3,33
bilhdes de dblares em carbono estocado. Esses
dados evidenciam a urgéncia de ampliar as
medidas de protecdo as florestas secundéarias na
Amazbnia Maranhense. A conservacao dessas
areas ndo so € imperativa para assegurar a continua
remogéo de CO; da atmosfera, conforme destacado
por Heinrich et al. (2021), mas também € crucial
para a recuperagao e manutencao da biodiversidade
(Poorter et al. 2021).

E importante implementar e reforcar
politicas de conservagdo e manejo sustentavel que
garantam a integridade e resiliéncia desses
ecossistemas vitais. A preservacgdo dessas florestas
secundarias ndo é apenas uma questdo ambiental,
mas também econdmica e social, intrinsecamente
ligada ao bem-estar e ao futuro das comunidades
locais e da biodiversidade da regido.

No Maranhao, a situacdo é
particularmente preocupante, dado o vacuo de
politicas publicas especificas para a protecdo das
florestas secundérias. A ameaca a essas florestas é
exacerbada por desenvolvimentos legislativos
recentes que podem precipitar sua degradacdo. Em
2019, a Assembleia Legislativa do Maranhédo
aprovou, em um procedimento acelerado, a Lei n°
11.269. Essa lei estabelece 0 Zoneamento
Econdmico Ecol6gico do Bioma Amazénico do
Estado do Maranhdo (ZEE-MA). Contudo, a
introdugdo do ZEE-MA é motivo de alarme para
ambientalistas e conservacionistas. A nova
legislacdo possibilita a redugdo da area de reserva
legal de 80% para 50% nas propriedades rurais.
Essa flexibilizacdo poderia resultar em uma perda
significativa de florestas secundarias, um cenario
sombrio e economicamente negligenciada (Silva
Junior et al. 2020).

Esta mudanca legislativa levanta questfes
criticas sobre a sustentabilidade ambiental e a
conservagéo da biodiversidade na regido. Ressalta
a necessidade urgente de estratégias de
conservagdo robustas e politicas publicas
inovadoras para salvaguardar as florestas
secundarias, que sao essenciais para o sequestro de
carbono e a preservacao da biodiversidade.

A Amazo6nia Maranhense enfrenta desafios
continuos devido ao desmatamento, tanto legal
guanto ilegal, uma realidade documentada em
estudos recentes (Silva Junior et al., 2022; Silva
Junior et al., 2020). Esta regido rica e diversificada
tem sido submetida a pressfes intensas gque vao
além do desmatamento, incluindo uma variedade
de distarbios ambientais. Por décadas, a floresta
tem sido afetada ndo apenas pelo desmatamento,
mas também por incéndios, corte seletivo e efeitos
de borda, que coletivamente contribuiram para a
degradacdo substancial dos remanescentes de
floresta madura (Silva Junior et al. 2020; Ellwanger
Jh et al. 2020. Estes distarbios, frequentemente
exacerbados por praticas ilegais e politicas
insuficientes, comprometeram a integridade
ecolégica e a biodiversidade da Amaz6nia
Maranhense.

A urgéncia de abordagens integradas para
a conservacao e recuperacdo desta regido ndo pode
ser subestimada. E imperativo implementar
estratégias eficazes de manejo e conservacao para
proteger e revitalizar esta parte crucial da
Amazbnia, garantindo a preservacdo de sua
biodiversidade e fun¢des ecoldgicas essenciais.

Conclusao

O estudo conduzido apresentou uma
abordagem robusta para a quantificacdo e
valoracdo dos estoques de carbono florestal na
Amazbnia Maranhense, utilizando métodos de
sensoriamento remoto. Esta técnica ndo s6 facilitou
a identificacdo precisa dos niveis de carbono, mas
também proporcionou uma visao detalhada sobre a
distribuicdo geografica desse recurso vital. Com
um total de 279 milhGes de toneladas de CO;
estocadas, a pesquisa evidenciou a importancia das
florestas maduras, que abrigam 78% desse
carbono, e das florestas secundarias e manguezais,
responsaveis por 17% e 5%, respectivamente.
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