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

3008 

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

 

Quantification of above-ground carbon stocks in the Maranhão Amazon 
 
Admo Ramos Silva Júnior¹, Iara Regina Ferreira do Carmo¹, Phelipe Silva de Araújo¹, Raimundo Matos Pereira Neto², 

Gunter de Azevedo Reschke², Celso Henrique Leite Silva Junior3,1 

 
 Corresponding author: ¹Graduate Program in Biodiversity and Conservation (PPGBC) – Federal University of Maranhão (UFMA), Bacanga University 
Campus. Avenida dos Portugueses, s/n. ZIP code: 65.085-580. São Luís – MA, email: admorsjr@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-

1928-0236; phe1394@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0596-6771; igeoufma@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-

6713-5271; ²State University of Maranhão – (UEMA), Paulo VI University City, Av. Lourenço Vieira da Silva, no. 1000, Jardim São Cristóvão 

neighborhood, ZIP Code: 65055-310 – São Luís/MA. Email: matos.ne70@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0009-0009-7340-5512; 

reschke2009@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0009-0005-8160-2656; ³Amazon Environmental Research Institute (IPAM), SCLN 211 BLOCK 

B. ROOM 201. Brasília-DF, ZIP Code 70834-520 Email: celsohlsj@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1052-5551  

Artigo recebido em 04/16/2024 artigo aceito em 07/17/2024 

A B S T R A C T 

The Maranhão Amazon is a crucial carbon reservoir, storing large amounts of CO2, 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 Maranhão, 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 CO2, 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. 

 

Quantificação dos estoques de carbono acima do solo da Amazônia Maranhense 

 
R E S U M O 

A Amazônia Maranhense é um reservatório de carbono essencial, armazenando grandes quantidades de CO2, 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 região O objetivo principal foi quantificar e avaliar 

economicamente os estoques de carbono nas florestas da Amazônia Maranhense, utilizando dados de sensoriamento 

remoto para analisar a vegetação, incluindo as características das florestas de terra firme, vegetação secundária, 

manguezais e áreas protegidas. Descobriu-se que as áreas com maior concentração de carbono são as florestas maduras e 

a vegetação secundária, particularmente na unidade de conservação Rebio do Gurupi e terras indígenas. A região abriga 

aproximadamente 279 milhões de toneladas de CO2, avaliados em 6,70 bilhões de dólares. O estudo enfatiza a importância 

de adotar estratégias integradas e sustentáveis que promovam a proteção ambiental junto ao desenvolvimento 

socioeconômico, garantindo um futuro resiliente e próspero para as florestas e suas comunidades. 

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. REDD+. Estoque de Carbono. Crédito de Carbono. Mudanças Climáticas. 

 

Introdução 

A temperatura terrestre aumentou 1,40°C 

desde 1850, e as emissões de dióxido de carbono 

(CO2) elevaram-se em 50% em relação à essa 

mesma época (OMM, 2023). As florestas tropicais 

desempenham um papel crucial na mitigação das 

mudanças climáticas globais devido à sua 

capacidade de retirar carbono da atmosfera (Kassa 

& Molla, 2024; Santos et al., 2024). Embora 

ocupem apenas 31% da superfície terrestre, esses 

ecossistemas armazenam mais de 86% do carbono 

presente na vegetação global (Chen et al., 2023). 

Isso ocorre devido a capacidade das florestas 
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atuarem como sumidouros de CO2, com potencial 

para capturar e armazenar grandes quantidades de 

dióxido de carbono da atmosfera. Esse processo é 

fundamental para o equilíbrio do ciclo do carbono 

e para mitigar o aumento do aquecimento global 

(Benício et al., 2023; Chen et al., 2023; Kassa & 

Molla, 2024).  

Dada a importância das florestas na 

mitigação das mudanças climáticas, durante o 

Acordo de Paris, muitos países se comprometeram 

a implementar atividades de restauração florestal 

para reduzir as emissões líquidas de carbono. O 

Brasil, por exemplo, se comprometeu a reflorestar 

12 milhões de hectares (Mha) de floresta até 2030 

(Benício et al., 2023). Para tentar cumprir esse 

acordo, foram criados três projetos de restauração. 

O primeiro é a restauração natural, onde estima-se 

que 11,5 Mha serão recuperados, sendo que mais 

de 9,5 Mha de floresta estão sendo restaurados 

desde 2008, somente na Amazônia. O segundo é o 

reflorestamento, onde aproximadamente 9 Mha 

estão nesse processo. Esse projeto tem o potencial 

de evitar a necessidade de desmatar novas áreas 

para suprir a demanda da indústria florestal, ao 

mesmo tempo que consiga extrair CO₂ da 

atmosfera. E o terceiro projeto é a recuperação 

florestal, que visa restaurar cerca de 79.000 

hectares (Wir, 2021). 

A Floresta Amazônica abrange uma área 

de cerca de 7 milhões de km², dos quais 

aproximadamente 60% estão localizados no Brasil 

(Silva Júnior et al., 2022). É conhecida como a 

maior floresta tropical do mundo e possui a maior 

diversidade ecológica do país, sendo responsável 

por abrigar mais de 10% de toda a biodiversidade 

do planeta (Flores et al., 2024). Por ser uma floresta 

tropical, a Amazônia tem uma capacidade ainda 

maior de retirar CO₂ da atmosfera (Benício et al., 

2023). A diversidade florestal tende a influenciar 

tanto na captura de CO₂ quanto no armazenamento 

de carbono (Yang et al., 2023), já que áreas com 

maior diversidade de espécies vegetais possuem 

maiores quantidades de CO₂, (Chen et al., 2024) 

tanto abaixo quanto acima do solo. 

A degradação das florestas tropicais, 

especialmente na Amazônia, aumentou 

substancialmente. Entre 1985 e 2021, houve uma 

perda de 11,5% da vegetação original (Santos et al., 

2024), resultando em perda de biodiversidade, 

redução nos estoques de carbono e aumento nas 

emissões de CO₂, o que contribui para o aumento 

das temperaturas globais (Assis et al., 2022; Santos 

et al., 2023). Assis et al. (2022) projetaram o 

percurso ambiental na Amazônia brasileira de 2020 

a 2050, considerando dois cenários: um sustentável 

e outro de fragmentação. No cenário sustentável, 

prevê-se a redução do desmatamento ilegal até 

2030 e uma diminuição das emissões líquidas de 

CO₂, que foram estimadas em 0,74 Gt no período 

de 30 anos. Em contraste, no cenário de 

fragmentação, as taxas das emissões líquidas de 

CO₂ estimadas no mesmo período atingiram os 

valores de 22,63 Gt.  

A Amazônia armazena o equivalente a 

150-200 Pg C das emissões globais, o que seria 

equivalente a 15-20 anos das emissões de CO₂ para 

a atmosfera (Flores et al., 2024). No entanto, nos 

últimos trinta anos, o setor de uso e mudança da 

terra demonstra que, devido ao desmatamento, 

incêndios florestais e à agricultura intensiva, a 

Amazônia brasileira foi transformada de um 

sumidouro de carbono em uma fonte de emissão 

(Hampl, 2024). Em 2021, a Amazônia brasileira 

capturou menos da metade de suas emissões, 

resultando em um excedente de 740 milhões de 

toneladas de CO2 equivalente, o que representa 

42% das emissões líquidas do Brasil (Hampl, 

2024). 

As terras indígenas desempenham um 

papel importante na conservação da 

biodiversidade, na redução do desmatamento e na 

preservação dos recursos naturais, o que afeta 

diretamente a quantidade de carbono emitido e 

armazenado. Entretanto o desmatamento ilegal 

dessas áreas desde 2013 subiu cerca de 135%, 

devido a invasões dessas terras para a agricultura, 

e atividades de mineração ilegal (Nascimento et al., 

2024). Atualmente dos 111.083.888 hectares 

demarcados como terra indígena cerca de 

54.491.982 hectares estão dentro da Amazônia 

Legal (Hampl, 2024). A Amazônia Maranhense é 

uma área de transição entre o Cerrado e a 

Amazônia, caracterizada por uma vasta formação 

de ecótonos naturais e antrópicos. A fragmentação 

desses biomas tende a fragilizar ainda mais esse 

ecossistema, favorecendo à perda de florestas 

(Leão et al., 2024) e, consequentemente, à redução 

do carbono estocado. 

Segundo Lopes (2023) aproximadamente, 

75% da vegetação nativa da amazônia maranhense 

foi suprimida para dar lugar a atividades como 

agricultura e pecuária. Mesmo com uma redução 

no desmatamento no estado, ainda persistem altas 

taxas de perda de cobertura vegetal devido ao corte 

ilegal de florestas e desmatamento em áreas de 

preservação, sendo listado como o 4º estado que 

mais contribui para o desmatamento do bioma 

Amazônia, apesar de representar apenas 34% da 
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extensão total do bioma. Leão et al. (2023), ao 

realizarem um estudo sobre os valores da biomassa 

acima do solo (AGB) no estado do Maranhão, 

descobriram que os valores mais elevados foram 

observados em terras indígenas, com destaque para 

o Alto Turiaçu, onde atingiram 318,65 ± 169 

Mg/ha. Em seguida, a terra Araribóia, Caru e Awa 

apresentaram valores de 174,94 ± 101 Mg/ha, e a 

Reserva Biológica do Gurupi, com 198,66 ± 115 

Mg/ha. Essas terras estão dentro dos 34,8% do 

território maranhense que compõem o bioma 

amazônico (Leão et al., 2023). Leal et al. (2023) 

chamam a atenção para a preservação do bioma 

amazônico no Maranhão, principalmente em áreas 

indígenas, uma vez que essas áreas têm se 

comprovado cientificamente eficazes tanto na 

conservação da biodiversidade quanto na regulação 

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 determinação envolvem a 

medição real feita diretamente na biomassa, 

enquanto os métodos indiretos envolvem a 

estimativa da biomassa utilizando técnicas de 

sensoriamento remoto. O sensoriamento remoto 

desempenha um papel fundamental na 

quantificação do carbono, pois essa técnica permite 

que essa avaliação ocorra de modo preciso 

(Feitosa-Júnior et al., 2024). 

O sensoriamento remoto por satélite 

desempenha um papel fundamental na estimativa 

da AGB. A utilização de dados oferece uma 

abordagem eficaz e econômica para monitorar 

mudanças na AGB, pois estima com precisão a 

clorofila do dossel e monitora informações sobre a 

composição vegetal. Além disso, o sensoriamento 

remoto emerge como uma ferramenta valiosa para 

monitorar a biomassa vegetal (Farzanmanesh et al., 

2024). Portanto, a quantificação de carbono via SR 

gera informações bastante precisas sobre o ganho e 

a perda de carbono, assim como a variabilidade 

espacial desse componente. Esses dados são 

cruciais para calcular as emissões de gases de efeito 

estufa e entender a dinâmica do carbono (Feitosa-

Júnior et al., 2024), contribuindo para a 

compreensão e gestão sustentável desses 

importantes ecossistemas. 

Segundo Chen et al. (2024), vários fatores 

influenciam a quantidade de carbono acima do 

solo, entre eles a biodiversidade das espécies, o 

tamanho das árvores e as condições ambientais. 

Considerar esses fatores permite gerar dados para 

compreender a variabilidade desse atributo e 

desenvolver ferramentas para aumentar o 

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 

o armazenamento do carbono acima do solo, 

desempenha-se um papel crucial na mitigação das 

mudanças climáticas e no equilíbrio do ciclo do 

carbono. 

Vos et al. (2023) citam que cerca de 50% 

do carbono armazenado em uma área se encontra 

acima do solo, apresentando pequenas variações 

entre as espécies e partes vegetais. Em vista disso, 

a importância de quantificar o carbono acima do 

solo decorre da necessidade de estimar com maior 

precisão os estoques de carbono da área estudada, 

o que é fundamental para compreender a 

importância do uso e ocupação da terra, bem como 

o papel das florestas na mitigação das mudanças 

climáticas e na sustentabilidade dos ecossistemas 

florestais. Desse modo, a quantificação do carbono 

acima do solo é essencial para o manejo florestal 

sustentável e o desenvolvimento de estratégias 

eficazes de conservação e uso dos recursos 

naturais. 

De acordo com Ma et al. (2024), a 

quantificação de AGB em ecossistemas florestais 

torna-se possível para compreender o ciclo de 

carbono, o que facilita a implementação de 

medidas sustentáveis para mitigar os efeitos das 

mudanças climáticas. Além disso, entender a 

distribuição e variação espacial de AGB, bem 

como os fatores que influenciam a redução desses 

valores, auxilia na formulação de políticas de uso e 

ocupação da terra, promovendo práticas de manejo 

florestal sustentável. Isso se torna vital para 

desenvolver estratégias de conservação e uso dos 

recursos naturais, contribuindo para a manutenção 

da biodiversidade global e, consequentemente, 

para o equilíbrio vital entre as espécies.  

A quantificação do carbono, torna- se 

importante também para fazer a valoração correta 

desse elemento, uma vez que quando atribuído um 

valor monetário, permite promover tanto a 

sustentabilidade ambiental como a econômica. Já 

que ao conceder um valor econômico ao serviço de 

armazenamento de carbono, incentiva-se os 

agricultores a adotarem práticas agroecológicas, 

como sistemas agroflorestais biodiversos, que 

contribuem para a mitigação das mudanças 

climáticas e a conservação da biodiversidade 

(Oliveira et al., 2021). Além disso, a valoração do 

carbono pode representar uma fonte adicional de 

renda para os produtores rurais, tornando-se um 
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importante instrumento para promover uma 

agricultura mais sustentável (Hartono, 2024; 

Oliveira et al., 2021). 

Segundo Macreadie et al. (2021), essas 

iniciativas de valoração de carbono estão sendo 

usadas para proteger e apoiar florestas degradadas. 

Nos Sundarbans, foram plantadas 16 milhões de 

árvores, na Indonésia, 18 milhões, e no Senegal, 

aproximadamente 8.000 hectares foram 

reflorestados. Essas áreas têm a capacidade de 

estocar aproximadamente 2,75 milhões de 

toneladas de CO2 ao longo de 20 anos. Citam 

também, projetos como Tahiry Honko, em 

Madagascar, e Mikoko Pamoja, no Quênia, que 

estão entre os primeiros a receber a certificação de 

créditos de carbono azul pelo Plan Vivo. Em 

Tahiry Honko, a conservação e restauração 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 

comunitário. Por isso, a valoração dos créditos de 

carbono visa tanto a sustentabilidade ambiental e a 

diminuição das temperaturas climáticas quanto o 

desenvolvimento econômico e social dessas áreas. 

A degradação florestal no bioma 

Amazônico brasileiro exerce um impacto direto e 

quantificável na diminuição dos estoques de 

carbono das florestas. Diante disso, a hipótese 

deste trabalho é: de que maneira as degradações 

florestais contribuíram para a redução do estoque 

de carbono na floresta amazônica maranhense e 

para o aumento das emissões dos gases de efeito 

estufa. Dessa maneira, a justificativa deste estudo 

reside na necessidade de quantificar e compreender 

a dinâmica do carbono acima do solo na Amazônia 

maranhense. Já que, biomassa vegetal tem 

implicações diretas na biodiversidade e na 

capacidade dos ecossistemas de atuarem como 

sumidouros de carbono, o que possibilita a geração 

de dados que contribuam para a conservação das 

áreas florestais e assegurem a continuidade dos 

serviços ambientais essenciais para a região e para 

o equilíbrio do planeta como um todo. Nesse 

sentido, o objetivo do presente trabalho é fornecer 

uma quantificação e a valoração dos estoques de 

carbono florestal da Amazônia maranhense. 

Para tanto, o método adotado consistirá em 

atividades que visam, com a sua execução, 

responder perguntas como: Quais as comparações 

da densidade dos estoques de carbono para 

diferentes tipos de florestas em diferentes 

compartimentos na Amazonia Maranhense? Quais 

as distribuições espaciais dos estoques de carbono 

e de CO2? Quais as distribuições por diferentes 

compartimentos e tipos de florestas dos estoques de 

CO2? Qual a valoração econômica desses estoques 

de carbono? Para responder a essas perguntas este 

trabalho parte da hipótese de que de que modo as 

degradações florestais contribuíram para o declínio 

do estoque de carbono florestal da Amazônia 

maranhense.  Tal fato exerce um impacto direto e 

quantificável na diminuição dos estoques de 

carbono das florestas. Esse fenômeno afeta não 

somente a biodiversidade local, mas também 

contribui significativamente para o incremento das 

emissões de gases de efeito estufa. 

 

Materiais e métodos 

 

Área de estudo 

A Amazônia maranhense é dona de rica 

biodiversidade, ocupa 26% do bioma amazônico, 

engloba 180 municípios do Maranhão e representa 

em termos de bioma, 34% do território do Estado. 

Localizada em uma área de transição entre o 

Nordeste e o Norte, em seus 81.208,40 km² como 

ilustrado na Figura 1. Sua localização geográfica 

confere características distintas, sendo um ponto de 

confluência de elementos ambientais 

diversificados, o que enriquece ainda mais sua 

biodiversidade. A conservação deste bioma é 

crucial, não apenas pelo seu valor intrínseco, mas 

também pela sua contribuição significativa para o 

equilíbrio ecológico, climático e ambiental na 

região 
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Figura 1. Localização da Área de Estudo 

 

Conjunto de dados 

Para alcançar os objetivos estabelecidos, 

este estudo empregou um conjunto de dados de 

sensoriamento remoto recentemente e de acesso 

livre. Os dados incorporam informações, incluindo 

a altura do dossel da vegetação, características 

distintivas de florestas de terra firme maduras e 

secundárias, florestas de mangue, além da 

delimitação das áreas legalmente protegidas. A 

utilização desses dados permitiu uma análise 

abrangente e precisa, contribuindo para insights 

valiosos e conclusões fundamentadas sobre o 

presente estudo. 

 

Dado de altura do dossel da vegetação 

Este conjunto de dados consiste em um 

mapa que apresenta a altura da vegetação com uma 

resolução 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 

contribuído significativamente para essa pesquisa 

desde que foi instalado na Estação Espacial 

Internacional em abril de 2019. Graças à sua 

tecnologia avançada, é possível obter medições 

precisas e confiáveis 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 

resolução espacial de 30 metros, são adquiridos a 

partir dos mapas elaborados pelo Projeto 

MapBiomas Brasil (MAPBIOMAS, 2020). Este 

projeto é notório por sua precisão na representação 

cartográfica de diversos biomas. Para assegurar a 

precisão dos dados, um rigoroso processo de 

seleção é empregado para excluir áreas de floresta 

secundária, garantindo que apenas regiões de 

floresta de terra firme madura sejam representadas. 

Este nível assegura a integridade dos dados e 

proporciona informações cruciais para o 

desenvolvimento do presente estudo. 

Os dados de floresta secundária foram 

obtidos em uma resolução 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 degradação florestal (fogo e 

corte seletivo de madeira) foram obtidos a partir do 

conjunto de dados compilado por Silva Junior et al. 

(2020) em uma resolução espacial de 30 metros 

(0,09 ha). A partir desse mesmo trabalho, foram 

obtidas as delimitações das unidades de 

conservação e terras indígenas localizadas na área 

de estudo. 

Adicionalmente, os dados sobre florestas 

degradadas devido a incêndios foram integrados, 

originários do projeto MapBiomas Fogo 

(MAPBIOMAS, 2020). Estas informações cruciais 

ampliam a compreensão dos impactos ambientais 

relacionados ao fogo na região estudada. Os dados 

mencionados, juntamente com os adicionais sobre 

degradação florestal, foram coletados e 

armazenados em um banco de dados 

georreferenciado. Este repositório de informações 

foi estruturado para garantir a integridade e 

acessibilidade dos dados, facilitando análises 

subsequentes. 

 

Processamento dos dados 

Para a manipulação e análise desses dados, 

foi empregado o Sistema de Informação 

Geográfica (SIG). O software QGIS (QGIS 

DEVELOPMENT TEAM, 2017) foi utilizado, 

conhecido por sua robustez e eficácia na análise 

espacial. Além disso, a plataforma Google Earth 

Engine – GEE (GORELICK et al., 2017) foi 

incorporada ao estudo, permitindo análises 

avançadas e visualizações interativas dos dados 

geoespaciais, contribuindo assim para insights 

mais profundos e ações informadas para a 

conservação e gestão sustentável das florestas. 

A primeira etapa de processamento 

envolveu a elaboração de um mapa dos estoques de 

carbono na Amazônia maranhense. Utilizamos o 

método elaborado por Longo et al. (2016) para 

garantir precisão e confiabilidade nos resultados. A 

adaptação e preparação dos dados foram cruciais; 

especificamente, o mapa de altura da vegetação foi 

reamostrado. Alteramos a resolução 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 à aplicação da Equação 1, utilizando a 

calculadora raster integrada ao software QGIS. 

Esse passo permitiu uma avaliação precisa dos 

estoques de carbono presentes na região. Além 

disso, avançamos na análise quantificando o 

carbono em termos de CO2 total contido em cada 

pixel do mapa. Baseamos nossa conversão na 

relação estabelecida que indica que cada tonelada 

de carbono é equivalente a 3,667 toneladas de CO2, 

conforme documentado por ARAGÃO et al. 

(2018). Esta conversão foi instrumental para 

entender o impacto potencial das emissões de 

carbono na atmosfera e informar estratégias de 

mitigação eficazes, conforme a Equação 1. 

𝐶 = 10 ∗ 0,025 ∗ 𝐴𝑉50𝑚
1,99

              (1) 

 

Onde, 𝐶 é o estoque de carbono para cada pixel de 

50 metros de resolução espacial (0,25 ha) dado em 

toneladas de carbono por hectare (ton C ha-1), 10 e 

o fator para converter os estoques de kg m-2 para 

ton ha-1 e AV50m e o valor da altura da vegetação 

em cada pixel. A equação tem um R2 ajustado de 

0,68 e um erro médio quadrático de 4,33 kg C m-2 

(LONGO et al., 2016). 

Para valorar cada tonelada de CO2 

equivalente estocado, foi adotada a métrica Custo 

Social do Carbono (CSC) - um conceito utilizado 

para quantificar monetariamente os impactos das 

emissões de dióxido de carbono e outros gases de 

efeito estufa. O CSC reflete os danos 

socioeconômicos e ambientais causados por cada 

tonelada adicional de CO2 emitida na atmosfera. 

Aqui, consideramos o valor de US$ 24 (intervalo 

de confiança de 95%: 14-41) por tonelada de CO2, 

conforme proposta de Ricke et al. (2018) para o 

Brasil. 

Após a elaboração do mapa de estoques de 

carbono na Amazônia maranhense, iniciou-se uma 

fase analítica. Este mapa foi criteriosamente 

sobreposto aos contornos pré-definidos das 

florestas e áreas legalmente protegidas. O objetivo 

era estabelecer uma análise quantitativa robusta e 

comparativa, permitindo insights sobre a 

distribuição e concentração do carbono. 

Para garantir precisão e rigor, empregamos 

métodos estatísticos não paramétricos, com um 

nível de confiança de 95%. Utilizando o sofisticado 

ambiente de programação estatística R (R CORE 

TEAM, 2020), nos permitiu uma análise profunda 

e multidimensional dos dados. 

Na avaliação entre dois conjuntos distintos 

de dados, o teste de Wilcoxon foi a ferramenta 

escolhida, conhecida por sua eficácia em comparar 

médias de grupos independentes. Para a análise 

envolvendo três ou mais grupos, o teste de Kruskal-

Wallis foi implementado, seguindo as orientações 

de HETTMANSPERGER e MCKEAN (2010). 

Este teste é renomado por sua habilidade em 

comparar as médias de três ou mais grupos 
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independentes, oferecendo insights valiosos sobre 

a variabilidade e distribuição dos estoques de 

carbono entre as diferentes áreas analisadas. Esses 

métodos forneceram uma base sólida para entender 

a complexa dinâmica dos estoques de carbono na 

região, informando estratégias subsequentes de 

gestão e conservação. 

 

 

 

 

 

Resultados e discussão 

 

Através do teste de Wilcoxon revelou uma 

diferença significativa na densidade de estoques de 

carbono entre florestas maduras degradadas e não 

degradadas, (p-valor < 0,01) evidenciando uma 

disparidade notável. Esta diferença foi observada 

independentemente de as florestas estarem situadas 

em áreas protegidas ou não (Figura 2). 

 

 

 

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

compartimentos na Amazonia Maranhense 

 

Em terras indígenas especificamente, a 

degradação da floresta mostrou um impacto 

acentuado nos estoques de carbono. As florestas 

degradadas apresentaram uma redução 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-1 em florestas 

não-degradadas. Similarmente, nas unidades de 

conservação de proteção integral, os estoques de 

carbono em florestas degradadas eram, em média, 

34% menores. A densidade de estoques de carbono 

nessas áreas degradadas era de 104 ton C ha-1, 

comparada a 158 ton C ha-1 em áreas não-

degradadas. 

O impacto pronunciado nos estoques de 

carbono em terras indígenas pode ser atribuído à 

pressão contínua exercida nessas áreas ao longo 

das décadas, uma situação particularmente 

prevalente no estado do Maranhão. As atividades 

prejudiciais, como incêndios florestais e corte 

seletivo de madeira, têm sido persistentes e 

intensivas, contribuindo para a degradação 

acentuada dos ecossistemas florestais nessas 

regiões (Celentano et al., 2017, 2018). 

A análise realizada através do teste de 

Kruskal-Wallis revelou uma diferença 

estatisticamente significativa (p-valor < 0,01) nos 

estoques de carbono. Esta diferença foi observada 

ao comparar florestas maduras degradadas com as 

não-degradadas, tanto em áreas protegidas quanto 

não-protegidas. Isso indica a presença de variações 

marcantes nos níveis de carbono armazenado entre 

esses diferentes tipos e condições de florestas, 

enfatizando a necessidade de ações estratégicas 

para a conservação e manejo desses ecossistemas 

vitais. 

As unidades de conservação de proteção 

integral apresentaram os maiores estoques de 

carbono, uma tendência observada tanto em 

florestas degradadas quanto não-degradadas. Em 
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contraste, as áreas não-protegidas exibiram os 

menores estoques. Em contraste, as áreas não-

protegidas exibiram os menores estoques. Uma 

análise mais aprofundada, conduzida através do 

teste de Wilcoxon, confirmou uma diferença 

significativa (p-valor < 0,01) nos estoques de 

carbono entre florestas degradadas e não-

degradadas situadas em áreas não-protegidas. 

Notavelmente, esses estoques são 

consideravelmente inferiores, variando entre dois e 

quatro vezes menores, quando comparados aos 

encontrados em áreas protegidas. Este contraste 

acentuado sublinha a importância crítica da 

conservação e gestão eficaz dos ecossistemas 

florestais para otimizar o sequestro e 

armazenamento de carbono, contribuindo assim 

para os esforços globais de mitigação das 

mudanças climáticas. 

A razão subjacente para a redução dos 

estoques de carbono pode ser atribuída à intensa 

fragmentação dos remanescentes florestais 

localizados fora das áreas protegidas, 

especificamente na região amazônica do estado do 

Maranhão (SILVA-JUNIOR et al., 2022; 

VEDOVATO et al., 2016). Esta fragmentação 

induz um fenômeno conhecido como efeito de 

borda, que é um dos fatores para a propagação do 

fogo e mudanças microclimáticas adversas 

(LAURANCE et al., 2018; SILVA JUNIOR et al., 

2022). 

O efeito de borda promove um ambiente 

estressante para as árvores, elevando a taxa de 

mortalidade arbórea (LAURANCE et al., 2018; 

PONTES-LOPES et al., 2021; SILVA et al., 2018). 

Como resultado, observa-se uma diminuição 

acentuada nos estoques de carbono, uma vez que as 

árvores desempenham um papel crucial na captura 

e armazenamento de carbono. A mitigação deste 

efeito, e consequentemente a preservação dos 

estoques de carbono, exige estratégias eficazes de 

conservação e manejo florestal, especialmente em 

regiões vulneráveis à degradação e desmatamento. 

A partir disso, obtivemos os seguintes 

resultados. No mapa, representado na figura 3, de 

estoques de carbono (Figura 3a), observa-se que as 

maiores concentrações (representadas em verde 

escuro) estão predominantemente localizadas no 

centro da região mapeada. Estas áreas de alta 

concentração indicam regiões de floresta madura 

e/ou vegetação secundária sendo que, nessas áreas, 

estão a unidade de conservação – U.C. Rebio do 

Gurupi e as Terras Indígenas. Consequentemente, 

as áreas circundantes, em tons mais claros, 

mostram concentrações mais baixas, podendo 

representar regiões de transição ou áreas 

degradadas e consequentemente no mapa, 

representado na figura 3, de estoque de CO2 (Figura 

3b) corresponde a maiores concentrações na U.C. 

Rebio do Gurupi e nas Terras Indígenas.  

 

 
Figura 3. Mapa de estoques de carbono (a) e de CO₂ (b) para a Amazônia Maranhense 

 

Consequentemente, as áreas circundantes, 

em tons mais claros, mostram concentrações mais 

baixas, podendo representar regiões de transição ou 

áreas degradadas e consequentemente no mapa, 

representado na figura 3, de estoque de CO2 (Figura 

3b) corresponde a maiores concentrações na U.C. 

Rebio do Gurupi e nas terras indígenas. No mapa 

da esquerda (Figura 3a), que representa os estoques 

de carbono, nota-se que as maiores concentrações 

estão destacadas em verde escuro, localizadas 

principalmente no centro do mapa. Esta 

distribuição sugere que a área central é uma região 

de floresta densa e bem conservada, o que é 

corroborado pela presença da Unidade de 

Conservação Rebio do Gurupi e das Terras 

Indígenas, conhecidas por suas práticas de manejo 

a) b) 
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sustentável e conservação ambiental. Essas áreas 

podem ser consideradas essenciais para a 

manutenção do equilíbrio ecológico e são vitais 

para a biodiversidade local, atuando como 

importantes sumidouros de carbono. 

Em contraste, as áreas circundantes, 

marcadas com tons mais claros de verde, indicam 

estoques de carbono mais baixos. Isso pode ser 

interpretado como áreas de transição ou até mesmo 

zonas que sofreram degradação ambiental, o que 

ressalta a importância das áreas de alta 

concentração de carbono para a saúde ecológica da 

região. A degradação dessas áreas 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 CO2, as maiores concentrações, 

representadas por tons mais escuros de marrom,  

também estão na mesma área central, onde 

se localiza a Unidade de Conservação Rebio do 

Gurupi e as Terras Indígenas. Isto é consistente 

com o mapa de estoques de carbono, reiterando a 

relevância dessas áreas para o sequestro de CO2. A 

presença de grandes quantidades de CO2 nessas 

áreas pode ser atribuída à densa vegetação que, 

através do processo de fotossíntese, captura CO2 da 

atmosfera, contribuindo para a mitigação das 

mudanças climáticas. 

Apesar de ser um resultado inédito para o 

estado e consequentemente para o bioma 

maranhense, pesquisas dessa natureza, nos últimos 

anos estão crescendo de forma significativa em 

todo o mundo. Portanto, é evidente que as 

características de distribuição espacial em nossa 

área de estudo estão 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 construção de modelos 

de estimativa de armazenamento de carbono para 

diferentes tipos de florestas em uma grande região 

resulta em maior precisão e melhores estimativas 

dos valores de sequestro de carbono em uma escala 

regional ampliada. A principal vantagem desse 

presente estudo é a utilização da plataforma GEE 

para tarefas de classificação de imagens.  

A nossa pesquisa revelou que em 2019, as 

florestas da Amazônia Maranhense representando 

um estoque de cerca de 279 milhões de toneladas 

de CO2, essas florestas desempenham um papel 

significativo na mitigação das mudanças 

climáticas. A distribuição do estoque de CO2 é 

notavelmente inclinada para as florestas maduras, 

que abrigam 78% do total. As florestas de 

crescimento secundário e as florestas de mangue 

contribuem com 17% e 5%, respectivamente. Essa 

distribuição destaca a importância crítica de 

preservar e proteger as florestas maduras, que são 

reservatórios significativos de carbono (Figura 4). 

 

 
Figura 4. Distribuição por diferentes compartimento e tipos de florestas dos estoques de CO₂ na Amazonia 

maranhense. 
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Ao analisar a localização desses estoques, 

71% do CO2 armazenado nas florestas maduras 

encontrava-se em áreas protegidas. Deste total, 

61% estavam em terras indígenas e 10% em 

unidades de conservação de proteção integral. Por 

outro lado, uma proporção significativa, 83%, dos 

estoques de CO2 nas florestas secundárias estava 

localizada em áreas não protegidas. 

Essa descoberta é de grande importância 

para a formulação de políticas públicas. A proteção 

das florestas secundárias emerge como uma 

estratégia baseada na natureza e eficaz para reter o 

CO2 sequestrado, contribuindo significativamente 

para a mitigação das emissões atmosféricas 

históricas (Heinrich et al., 2021; Silva Junior et al., 

2020). A implementação de medidas de 

conservação nessas áreas pode potencializar o 

papel das florestas como sumidouros de carbono, 

colaborando para os esforços globais de combate às 

mudanças climáticas. 

Em nosso estudo, encontramos um valor de 

5,23 (intervalo de confiança de 95%: 3,05-8,94) 

bilhões de dólares para as florestas maduras, 

considerando seu papel crucial como sumidouros 

de carbono. As florestas secundárias, embora mais 

jovens e em processo de crescimento, foram 

valoradas em 1,10 (0,64-1,89) bilhões de dólares, 

evidenciando sua importância emergente na 

mitigação das mudanças climáticas. 

Adicionalmente, as florestas de mangue, 

ecossistemas ricos em biodiversidade e essenciais 

para a resiliência costeira, foram estimadas em 0,36 

(0,21-0,62) bilhões de dólares, de acordo com a 

Figura 5.  

 
Figure 5. Valor Econômico das Florestas por Categoria. 

 

No total, a riqueza combinada desses 

ecossistemas florestais alcançou a marca 

expressiva de 6,70 (3,91-11,44) bilhões de dólares, 

ressaltando a imperatividade econômica de 

conservar e restaurar essas áreas. Esses valores não 

apenas sublinham a contribuição vital dessas 

florestas para a estabilidade climática global, mas 

também reforçam a urgência de integrar 

considerações ambientais nas decisões políticas e 

econômicas para garantir um futuro sustentável 

para a Amazônia Maranhense e para o planeta 

como um todo. 

Em um estudo feito por Hartono E. M. 

(2024), no Parque Nacional Telaga Warna, na 

Indonésia, a valoração do estoque de carbono 

excede 15 milhões de dólares. Em outra pesquisa, 

realizada pela Benício 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-1. Somando 

os dois valores, o fragmento estudado poderia 

receber um total de € 2583,79 ha-1 se participasse 

de um programa de pagamento por sequestro e 

armazenamento de carbono, com isso, essa 

valoração econômica na nossa área de estudo 

surpreende cada vez mais se compararmos com 

esses estudos citados.  
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Contudo, é alarmante que uma fração 

significativa desse valor esteja ameaçada. Para 

contextualizar, em 2019, as florestas maduras 

situadas em áreas protegidas, incluindo terras 

indígenas e unidades de conservação de proteção 

integral, retinham carbono equivalente a 13,64 

bilhões de dólares. Em contrapartida, as florestas 

secundárias localizadas foram dessas zonas 

protegidas continham um valor equivalente a 3,33 

bilhões de dólares em carbono estocado. Esses 

dados evidenciam a urgência de ampliar as 

medidas de proteção às florestas secundárias na 

Amazônia Maranhense. A conservação dessas 

áreas não só é imperativa para assegurar a contínua 

remoção de CO2 da atmosfera, conforme destacado 

por Heinrich et al. (2021), mas também é crucial 

para a recuperação e manutenção da biodiversidade 

(Poorter et al. 2021). 

É importante implementar e reforçar 

políticas de conservação e manejo sustentável que 

garantam a integridade e resiliência desses 

ecossistemas vitais. A preservação dessas florestas 

secundárias não é apenas uma questão ambiental, 

mas também econômica e social, intrinsecamente 

ligada ao bem-estar e ao futuro das comunidades 

locais e da biodiversidade da região.  

 No Maranhão, a situação é 

particularmente preocupante, dado o vácuo de 

políticas públicas específicas para a proteção das 

florestas secundárias. A ameaça a essas florestas é 

exacerbada por desenvolvimentos legislativos 

recentes que podem precipitar sua degradação. Em 

2019, a Assembleia Legislativa do Maranhão 

aprovou, em um procedimento acelerado, a Lei nº 

11.269. Essa lei estabelece o Zoneamento 

Econômico Ecológico do Bioma Amazônico do 

Estado do Maranhão (ZEE-MA). Contudo, a 

introdução do ZEE-MA é motivo de alarme para 

ambientalistas e conservacionistas. A nova 

legislação possibilita a redução da área de reserva 

legal de 80% para 50% nas propriedades rurais. 

Essa flexibilização poderia resultar em uma perda 

significativa de florestas secundárias, um cenário 

sombrio e economicamente negligenciada (Silva 

Junior et al. 2020). 

Esta mudança legislativa levanta questões 

críticas sobre a sustentabilidade ambiental e a 

conservação da biodiversidade na região. Ressalta 

a necessidade urgente de estratégias de 

conservação robustas e políticas públicas 

inovadoras para salvaguardar as florestas 

secundárias, que são essenciais para o sequestro de 

carbono e a preservação da biodiversidade. 

A Amazônia Maranhense enfrenta desafios 

contínuos devido ao desmatamento, tanto legal 

quanto ilegal, uma realidade documentada em 

estudos recentes (Silva Junior et al., 2022; Silva 

Junior et al., 2020). Esta região rica e diversificada 

tem sido submetida a pressões intensas que vão 

além do desmatamento, incluindo uma variedade 

de distúrbios ambientais. Por décadas, a floresta 

tem sido afetada não apenas pelo desmatamento, 

mas também por incêndios, corte seletivo e efeitos 

de borda, que coletivamente contribuíram para a 

degradação substancial dos remanescentes de 

floresta madura (Silva Junior et al. 2020; Ellwanger 

Jh et al. 2020. Estes distúrbios, frequentemente 

exacerbados por práticas ilegais e políticas 

insuficientes, comprometeram a integridade 

ecológica e a biodiversidade da Amazônia 

Maranhense. 

A urgência de abordagens integradas para 

a conservação e recuperação desta região não pode 

ser subestimada. É imperativo implementar 

estratégias eficazes de manejo e conservação para 

proteger e revitalizar esta parte crucial da 

Amazônia, garantindo a preservação de sua 

biodiversidade e funções ecológicas essenciais. 

 

Conclusão 

O estudo conduzido apresentou uma 

abordagem robusta para a quantificação e 

valoração dos estoques de carbono florestal na 

Amazônia Maranhense, utilizando métodos de 

sensoriamento remoto. Esta técnica não só facilitou 

a identificação precisa dos níveis de carbono, mas 

também proporcionou uma visão detalhada sobre a 

distribuição geográfica desse recurso vital. Com 

um total de 279 milhões de toneladas de CO2 

estocadas, a pesquisa evidenciou a importância das 

florestas maduras, que abrigam 78% desse 

carbono, e das florestas secundárias e manguezais, 

responsáveis por 17% e 5%, respectivamente. 
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