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RESUMO

As emissdes de gases de efeito estufa (GEE) nas florestas tropicais sdo amplamente
impulsionadas pelo desmatamento e pela degradacao florestal, os quais liberam grandes
quantidades de dioxido de carbono (CO:) na atmosfera, contribuindo significativamente
para o aquecimento global. Na Amazonia, o histérico de desmatamento e degradacao ¢
caracterizado por atividades antrdpicas que resultam em altas taxas de desmatamento e
perda de biodiversidade. A Amazonia Maranhense, especificamente, enfrenta desafios
semelhantes, com o desmatamento contribuindo para substanciais emissoes de GEE,
agravando as mudangas climéaticas. O ciclo do carbono, essencial para a regulacdo do
clima, ¢ severamente perturbado pelo desmatamento, que interrompe o sequestro de
carbono realizado pelas florestas, transformando-as de sumidouros em fontes de carbono.
Nesse contexto, o sensoriamento remoto de biomassa emerge como uma ferramenta
crucial para monitorar e estimar a biomassa florestal, permitindo uma avaliacao precisa
dos estoques de carbono e das emissdes associadas a perda de florestas. Essas tecnologias
sao fundamentais para a implementagao de politicas de conservagao e restauragdo, com o
objetivo de mitigar as emissdes de GEE e preservar os servigos ecossistémicos vitais das
florestas tropicais. O presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo
bibliografica em diversos periédicos nacionais e internacionais, destacando a importancia
do sensoriamento remoto em estudos sobre florestas tropicais. No entanto, constatou-se
que, embora haja uma contribuicao significativa dos pesquisadores para o uso de dados
de sensoriamento remoto em florestas tropicais, os estudos focados na Amazodnia
Maranhense ainda sdo escassos.

Palavras-chave: Emissoes de GEE, Desmatamento, Ciclo do Carbono, Sensoriamento
Remoto.



ABSTRACT

Greenhouse gas (GHG) emissions in tropical forests are largely driven by deforestation
and forest degradation, which release significant amounts of carbon dioxide (CO>) into
the atmosphere, contributing significantly to global warming. In the Amazon, the history
of deforestation and degradation is characterized by anthropogenic activities that result in
high rates of deforestation and biodiversity loss. The Amazon region of Maranhao,
specifically, faces similar challenges, with deforestation contributing to substantial GHG
emissions, exacerbating climate change. The carbon cycle, essential for climate
regulation, is severely disrupted by deforestation, which halts the carbon sequestration
carried out by forests, turning them from carbon sinks into carbon sources. In this context,
remote sensing of biomass emerges as a crucial tool for monitoring and estimating forest
biomass, allowing for an accurate assessment of carbon stocks and the emissions
associated with forest loss. These technologies are fundamental for the implementation
of conservation and restoration policies aimed at mitigating GHG emissions and
preserving the vital ecosystem services of tropical forests. The present work aims to
conduct a literature review in various national and international journals, highlighting the
importance of remote sensing in studies on tropical forests. However, it was found that,
although researchers have made significant contributions to the use of remote sensing
data in tropical forests, studies focused on the Amazon region of Maranhdo are still scarce.

Keywords: GHG Emissions, Deforestation, Carbon Cycle, Remote Sensing.
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CAPITULO I

APRESENTACAO GERAL
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A presente dissertacao intitulada “Quantificagdo dos estoques de carbono acima
do solo da Amazdnia maranhense” € apresentada em II capitulos: o capitulo I contém uma
revisdo de literatura com 6 topicos, sendo eles: Historico do desmatamento e degradacao
florestal no Bioma Amazodnia; Emissoes de gases de efeito estufa (GEE) através do
desmatamento e degradacao florestal; Desmatamento e degradacao florestal na Amazdnia
maranhense; Iniciativas de monitoramento do uso da terra e o desmatamento na Amazonia
maranhense; Ciclo do carbono; Sensoriamento remoto de biomassa. O capitulo II
compreende o Artigo 1: Quantificagdo dos estoques de carbono acima do solo da

Amazo6nia Maranhense.

A dissertagdo foi elaborada de acordo com as diretrizes do Programa de Pos-
Graduacdo em Biodiversidade e Conservacdo (PPGBC), pelas regras da ABNT. Para o
capitulo correspondente ao artigo I, considerou-se as normas da Revista Brasileira de

Geografia Fisica.
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1. INTRODUCAO

A degradacao florestal e o desmatamento sao dois dos principais fatores que
contribuem para as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), que levam ao aquecimento
global e as mudancas climaticas. A perda da cobertura florestal nas regides tropicais ¢é
responsavel por aproximadamente 15% das emissdes globais de CO2, colocando o Brasil
entre os principais emissores como resultado da destruicdo da Amazonia (Silva et al.,

2019).

O bioma amazodnico brasileiro, como uma das maiores reservas de
biodiversidade e carbono do planeta, desempenha um papel crucial na regulagao
climatica. De acordo com Nobre et al. (2016), a destrui¢do das florestas tropicais,
especialmente na Amazonia, € responsavel por uma grande parcela das emissdes de CO2
do Brasil, tornando-se uma das principais fontes de GEE no pais. De acordo com Alencar
et al. (2018), o Maranhdo ¢ um dos estados com maiores taxas de desmatamento na
Amazodnia, e essa destruicdo resulta na liberacao significativa de gases de efeito estufa

(GEE), contribuindo para o agravamento das mudancas climaticas.

A degradacao florestal no bioma amazdnico maranhense, que inclui atividades
como a exploragdo seletiva de madeira e as queimadas, também ¢ um fator importante na
contribuicdo para as emissoes de GEE. Estudos, como o de Aragjo et al. (2020),
demonstram que essas atividades ndo apenas diminuem a capacidade das florestas de
servir como sumidouros de carbono, mas também resultam na emissdo direta de didéxido
de carbono (CO7) e metano (CH4), 0o que agrava os efeitos no meio ambiente e das
mudangas climaticas. As florestas degradadas perdem sua resisténcia natural, aumentando

a susceptibilidade & queimada e, como resultado, as emissdes aumentam.

Portanto, para controlar as emissdoes de GEE e reduzir o desmatamento, €
necessario implementar politicas de mitigacdo. Como destacado por Oliveira e Santos
(2021), a preservacao das florestas ¢ uma estratégia essencial para a manuten¢do do
equilibrio climatico global, necessitando de a¢des coordenadas em nivel nacional e

internacional.

Diante deste contexto, este estudo se propde a realizar uma revisao bibliografica
sobre a degradagdo e desmatamento florestal na Amazonia maranhense, com o objetivo
de identificar os principais fatores que impulsionam a perda de cobertura vegetal nesta

regido e os impactos subsequentes sobre as emissdes de gases de efeito estufa. A revisao
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busca também compreender como essas alteragdes no uso do solo influenciam a estrutura
e a funcionalidade dos ecossistemas florestais, e avaliar as politicas publicas e estratégias
de manejo que t€m sido implementadas para mitigar esses efeitos. Além disso, serd
analisado como as praticas de desmatamento e degradacao afetam a resiliéncia das

florestas maranhenses frente as mudancas climéaticas globais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historico do desmatamento e degradacao florestal no Bioma Amazonia

Os custos reduzidos de transporte maritimo aumentaram a pressdo para
transformar a Amazonia em um corredor logistico. Contudo, o impacto de novos projetos,
como a Ferrograo e a pavimentagdo de rodovias, tem intensificado o desmatamento na
regido do bioma amazodnico (de Souza, Tisler & Castro, 2023). Além disso, o
desmatamento e a degradacdo florestal na Amazonia tém uma historia marcada por
diferentes fases de ocupagao e exploragao econdmica que comegaram a se intensificar a
partir da segunda metade do século XX. Inicialmente, o processo de desmatamento estava
associado a abertura de estradas, como a constru¢dao da rodovia Transamazonica na
década de 1970, que facilitou o acesso a areas remotas da floresta (Kuck et al., 2023).
Essa infraestrutura promoveu a colonizagdo e a expansdao da agricultura e pecuaria na

regido, impulsionando a destrui¢do de vastas areas de floresta.

A expansdo agropecudria se tornou o principal motor do desmatamento na
Amazonia, particularmente apds a década de 1980, quando incentivos governamentais e
o aumento da demanda por produtos agricolas, como soja e carne bovina, estimularam o
desmatamento em larga escala. A conversao de florestas para pastagens € monoculturas
levou a uma perda significativa de biodiversidade e a liberacao de grandes quantidades

de carbono armazenado na vegetagao e no solo (Dutra et al., 2024).

A degradagao florestal, por outro lado, € um processo mais insidioso € menos
visivel que o desmatamento, mas com impactos igualmente devastadores. A extragao
seletiva de madeira, os incéndios florestais e a fragmentacdo da floresta contribuem para
a degradagdo, reduzindo a capacidade da Amazonia de atuar como um sumidouro de
carbono e afetando negativamente a biodiversidade local (Grodofzig et al., 2023). Esses
processos de degradacdo sdo frequentemente subestimados, mas tém consequéncias

significativas para o equilibrio ecoldgico da regido.
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Durante as décadas de 1990 e 2000, o Brasil implementou diversas politicas para
conter o desmatamento, incluindo a criagdo de areas protegidas e o fortalecimento da
fiscalizagdo ambiental. Essas medidas resultaram em uma redu¢ao temporaria nas taxas
de desmatamento, particularmente entre 2005 e 2012. No entanto, a partir de 2013,
observou-se um novo aumento nas taxas de desmatamento, impulsionado por mudancas
politicas e econdmicas que enfraqueceram a governanga ambiental na regido (Oliveira et

al., 2023).

Os impactos do desmatamento e da degradacao florestal na Amazonia vao além
das fronteiras regionais, afetando o clima global. A Amazdénia desempenha um papel
crucial no ciclo hidrologico ¢ na regulacdo do clima, influenciando padrdes de

precipitacdo ndo apenas na América do Sul, mas em todo o planeta.

A Amazonia, o maior bioma do Brasil, estd apresentando uma queda de
desmatamento, percentagem de 5,4% a 9,8%, de acordo com um levantamento publicado
em julho de 2024 pelo Mapbiomas. "Outros vetores como extragdo madeireira, abertura
de estradas e estresse hidrico por mudanca climatica também sdo importantes para
entender o processo de degradagdo da floresta amazonica", aponta Carlos Souza Jr.,

(Mapbiomas, 2024).

As mudancas climéticas, por sua vez, exacerbam a vulnerabilidade da Amazonia,
criando um ciclo vicioso em que o aumento das temperaturas e a alteragdo dos padroes
de precipitacdo intensificam os incéndios florestais e a degradagdo, acelerando o
desmatamento. Estudos indicam que a resiliéncia da floresta amazonica estd em declinio,

0 que aumenta o risco de colapso ecologico em vastas areas da floresta (Bochow, 2024).

A restauragdo de areas degradadas e a implementagdo de politicas eficazes de
conservacdo sao essenciais para reverter os danos causados pelo desmatamento e pela
degradacao na Amazonia. A promocao de praticas agricolas sustentaveis, a recuperacao
de florestas secundarias e a ampliagdo das areas protegidas sdo algumas das estratégias

que podem ajudar a preservar a integridade ecologica da regido (Bogoni et al., 2024).

A participag¢ao das comunidades locais e dos povos indigenas ¢ fundamental para
o sucesso das iniciativas de conservagdo na Amazonia. Essas populagdes possuem um
conhecimento profundo da floresta e podem desempenhar um papel crucial na protecdo e

manejo sustentavel dos recursos naturais. O reconhecimento dos direitos territoriais e o
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apoio a praticas tradicionais de uso da terra sdo essenciais para garantir a conservagao a

longo prazo (Lima, 2023).

O histérico do desmatamento e da degradacdo florestal na Amazodnia ¢ um
reflexo das pressdes econdmicas e politicas que moldaram a ocupagao da regido ao longo
das tltimas décadas. Reverter esse processo exige uma abordagem integrada que combine
conservagao, restauracao ¢ desenvolvimento sustentdvel, com a participacao ativa das
comunidades locais e o fortalecimento da governanca ambiental (Camacho-Rozo &

Urbina-Cardona, 2024).

O infografico abaixo (Figura 1) do MapBiomas revela uma tendéncia
preocupante de desmatamento continuo na Amazdonia, impulsionada principalmente pela
expansao da agropecuaria. Esta redu¢ao na cobertura florestal tem profundas implica¢des
ambientais, sociais € econdmicas, tanto para o Brasil quanto para o mundo. A Amazdnia,
sendo um dos maiores sumidouros de carbono e uma das maiores reservas de
biodiversidade do planeta, enfrenta desafios crescentes para equilibrar o desenvolvimento

econdmico ¢ a conservagao ambiental.
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2.2 Emissoes de gases de efeito estufa (GEE) através do desmatamento e
degradacao florestal

As emissdes provenientes do desmatamento e da degradagao florestal em
florestas tropicais representam uma das principais fontes de gases de efeito estufa,
contribuindo significativamente para as mudangas climaticas globais. As florestas
tropicais, que armazenam grandes quantidades de carbono, desempenham um papel
crucial na regulacao do clima, mas sua destrui¢ao libera vastas quantidades de dioxido de

carbono (CO») na atmosfera (Ganamé et al., 2024).

O desmatamento em larga escala, especialmente na Amazobnia, tem sido
impulsionado por atividades antropicas e incéndios florestais. Essas atividades nao
apenas removem a cobertura florestal, mas também perturbam o solo, liberando carbono
que estava armazenado tanto na biomassa das arvores quanto no solo. Estudos indicam
que o desmatamento tropical ¢ responsavel por cerca de 10% das emissdes globais de

CO:> (Rajapakshe et al., 2024).

A degradagdo florestal, por sua vez, refere-se a mudangas nas florestas que
reduzem sua capacidade de armazenar carbono e sua fungdo ecoldgica, sem
necessariamente resultar na perda total da cobertura florestal. Essa degradacdo pode
ocorrer devido a extracao seletiva de madeira, incéndios florestais e outras atividades
humanas. Embora menos visivel que o desmatamento, a degradacdao pode ter impactos

substanciais nas emissdes de carbono (Mullissa et al., 2024).

Programas como o REDD+ (Reducdo de Emissdes por Desmatamento e
Degradacao Florestal) tém sido implementados para mitigar essas emissdes, incentivando
a conservacao florestal e promovendo praticas de manejo sustentdvel. O REDD+ busca
fornecer incentivos financeiros para paises tropicais reduzirem suas taxas de
desmatamento e degradacao, contribuindo para a mitigacdo das mudancas climéaticas

(Guizar-Coutio et al., 2024).

No entanto, a eficacia do REDD+ e de outras iniciativas semelhantes depende
de varios fatores, incluindo o monitoramento adequado das florestas e a implementagao
de politicas eficazes de conservacdo. A precisdo na medicdo das emissdes evitadas €
crucial para garantir que os créditos de carbono sejam baseados em redugdes reais de

emissoes (Butler et al., 2024).
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Além disso, a degradacao florestal ¢ frequentemente subestimada nos calculos
de emissdes de carbono, o que pode levar a uma avaliacdo inadequada dos impactos
ambientais dessas atividades. O desenvolvimento de novas tecnologias de sensoriamento
remoto tem possibilitado a detecgdo mais precisa das areas degradadas, melhorando a

estimativa das emissoes associadas (Tejada et al., 2024).

A restauragao de areas degradadas, por meio de técnicas como a regeneragao
natural assistida, também tem se mostrado uma estratégia eficaz para aumentar a captura
de carbono. Essa abordagem permite a recuperacdo da biodiversidade e a restauracao dos
servigos ecossistémicos, contribuindo para a reducao das emissoes liquidas de carbono

(Rajive et al., 2024).

Outro desafio ¢ a necessidade de conciliar a conservagao florestal com o
desenvolvimento econdmico nas regides tropicais. A criacdo de alternativas sustentaveis
para as comunidades locais, como a agrofloresta e o ecoturismo, pode reduzir a pressao
sobre as florestas e, a0 mesmo tempo, proporcionar meios de subsisténcia (Callinan,

2024).

Portanto, as emissdes do desmatamento e da degradagcdo em florestas tropicais
sd0 uma questdo complexa que exige abordagens integradas e politicas eficazes de
conservagdao. A implementacdo de programas como o REDD+, combinada com
tecnologias avancadas de monitoramento e restauragdo florestal, pode contribuir
significativamente para a mitigagdo das mudancas climaticas e a conservagdo desses

ecossistemas vitais (Maysarah, 2024).

2.3  Desmatamento e degradacao florestal na Amazonia maranhense

O desmatamento na Amaz6nia Maranhense ¢ impulsionado principalmente pela
expansdo da agricultura, especialmente do cultivo de soja, e pela pecuéria extensiva. A
conversao de florestas em areas agricolas resulta na liberagao imediata de CO», que estava
anteriormente armazenado na biomassa das arvores € no solo. Estudos indicam que o
desmatamento na Amazodnia Legal, incluindo o Maranhao, € responsavel por uma parcela
significativa das emissdes de GEE do Brasil, contribuindo de maneira substancial para as

mudangas climéaticas globais (Fearnside, 2020).

Além do desmatamento, a degradacdo florestal € outro fator critico que contribui

para as emissoes de GEE na Amazonia Maranhense. A extragao seletiva de madeira,
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juntamente com os incéndios florestais frequentes na regido, degrada a estrutura da
floresta, reduzindo sua capacidade de sequestrar carbono e, ao mesmo tempo,
aumentando as emissoes de CO» e outros GEE. Esse processo de degradagdo ¢ muitas
vezes subestimado, mas seus impactos cumulativos podem ser tao prejudiciais quanto o

desmatamento completo (Malhi et al., 2019).

A Amazonia Maranhense também enfrenta desafios especificos relacionados as
mudangas climaticas, que exacerbam os efeitos do desmatamento e da degradacao. A
mudanga nos padrdes de precipitagdo e o aumento das temperaturas médias tornam a
regido mais suscetivel a incéndios florestais, que por sua vez aumentam as emissoes de
GEE. Essa retroalimentagao entre clima e desmatamento coloca a Amazdnia Maranhense

em uma posicao particularmente vulneravel (Brando et al., 2020).

O papel das politicas publicas na mitigagdo das emissdes de GEE na Amazonia
Maranhense ¢ crucial. No entanto, a efetividade dessas politicas tem sido limitada pela
falta de fiscalizagdao adequada e pela pressdao continua do agronegocio. Iniciativas como
o Plano de Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAm)
precisam ser adaptadas e reforgadas para atender as especificidades da Amazodnia

Maranhense, garantindo a prote¢do das florestas remanescentes (Nepstad et al., 2014).

Além das politicas de controle, a restaura¢do florestal emerge como uma
estratégia importante para reduzir as emissdes de GEE na Amazonia Maranhense. A
recuperagdo de areas degradadas por meio de técnicas como a regeneracdo natural
assistida e o plantio de espécies nativas pode aumentar o sequestro de carbono e ajudar a
restaurar os servigos ecossistémicos essenciais que essas florestas fornecem (Strassburg

et al., 2020).

A integracdo das comunidades locais nos esfor¢os de conservagao e restauracao
¢ essencial para o sucesso dessas iniciativas. As comunidades tradicionais € 0os povos
indigenas da Amazdénia Maranhense possuem um conhecimento profundo do manejo
sustentavel da terra, e sua participacdo pode garantir que as praticas de conservagao sejam
culturalmente adequadas e eficazes. A valorizacdo do conhecimento tradicional e o
fortalecimento dos direitos territoriais sao fundamentais para a sustentabilidade a longo

prazo (Coomes et al., 2019).

A Amazonia Maranhense, como parte da Amazonia Legal, desempenha um

papel importante no equilibrio climatico regional e global. Portanto, a conservagao dessa
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regido ¢ ndo apenas uma questdo ambiental, mas também uma necessidade global para a
mitigacdo das mudancas climaticas. O compromisso continuo com a prote¢do e
restauragdo das florestas nessa regido ¢ crucial para reduzir as emissdes de GEE e garantir

um futuro sustentavel para as proximas geragoes (Silva et al., 2021).

Em conclusao, as emissdes de GEE na Amazonia Maranhense sdo um desafio
complexo que exige uma abordagem integrada, combinando politicas publicas eficazes,
restauracgao florestal, € a participagdo ativa das comunidades locais. Somente por meio de
esfor¢os coordenados e sustentados sera possivel mitigar os impactos do desmatamento

e da degradacgdo nessa regido critica da Amazonia Legal (Ferreira et al., 2018).

2.4 Iniciativas de monitoramento do uso da terra e o desmatamento na
Amazonia maranhense

O Brasil tem se destacado no monitoramento e combate a0 desmatamento na
Amazbénia e no Maranhdo através de iniciativas como o PRODES (Projeto de
Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal por Satélite) e o DETER (Sistema
de Detecgao do Desmatamento em Tempo Real). Ambos sdao coordenados pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e desempenham papéis complementares na

preservagao da floresta.

O PRODES, criado em 1988, utiliza imagens de satélite para monitorar o
desmatamento por corte raso na Amazonia Legal. Este projeto gera taxas anuais de
desmatamento, que sdo fundamentais para a formulagdo de politicas publicas e para a
avaliacdo da eficacia dessas politicas. As imagens de satélite utilizadas pelo PRODES
incluem as do LANDSAT, CBERS e IRS, que permitem uma resolucao espacial adequada

para identificar dreas desmatadas de no minimo 6,25 hectares1 (INPE, 2024).

No estado do Maranhao, que abrange tanto o bioma Amazdnia quanto o Cerrado,
a aplicacdo do PRODES e DETER ¢ crucial. A combina¢do de monitoramento detalhado
e alertas rapidos permite que as autoridades tomem medidas imediatas contra o
desmatamento ilegal, protegendo assim uma das regides mais biodiversas do Brasil.
Contudo, a efetividade dessas iniciativas depende ndo apenas da coleta de dados, mas

também da aplicagdo rigorosa das politicas ambientais (Conceigao Bispo et al., 2024).

A deteccdo desses monitoramentos, para o DETER, até o presente momento foi

detectado 422.491,52 hectares de areas degradadas ou exploradas ilegalmente e para o
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PRODES, até o presente momento foi detectado 334.729,91 hectares de areas

desmatadas, conforme a figura 2.
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Figura 2: Monitoramento ao desmatamento na Amazonia maranhense
Fonte: GEOTAM, 2024
O MapBiomas € outra iniciativa colaborativa brasileira que se destaca no
monitoramento ¢ analise das transformacdes no uso e cobertura da terra em todo o
territorio nacional, com énfase em biomas como a Amazonia, Cerrado, Caatinga, Mata
Atlantica, Pantanal e Pampa. O projeto utiliza tecnologias avangadas, como imagens de
satélite e inteligéncia artificial, para mapear e documentar as mudangas ambientais que

ocorrem ao longo dos anos.

A iniciativa MapBiomas desempenha um papel crucial na andlise e
monitoramento do uso do solo no Brasil, especialmente na Amazonia e no Maranhao. Em
2023, o projeto revelou que, embora tenha havido uma redugdo de 11,6% no
desmatamento geral no Brasil, a Amazonia ainda enfrenta desafios significativos. A
equipe de MapBiomas destacou que o desmatamento na Amazonia continua em ritmo
alarmante, com uma perda didria média de 1.245 hectares de vegetacdo nativa, o que

equivale a aproximadamente oito arvores por segundo (CartaCapital, 2024).
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No Maranhao, o cenario ¢ igualmente preocupante. Pela primeira vez, o estado
do Maranhdo liderou o ranking de desmatamento entre os estados brasileiros, superando
inclusive alguns estados da Amazénia. Em 2023, o Maranhao foi responsavel por uma
area significativa de desmatamento, impulsionado principalmente pela expansdo

agropecuaria (Agéncia Brasil, 2024).

Além disso, o relatorio MapBiomas 2023 destacou que o Cerrado, um bioma que
inclui o Maranhao, superou a Amazénia como o bioma mais desmatado do Brasil, com a
regido de Matopiba (que abrange partes do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia)
assumindo a lideranga no desmatamento nacional. Esse fato acende um alerta sobre a
necessidade de politicas publicas mais eficazes para a preservagdo dessas areas (Cerrado

Info, 2024).

De acordo com o MapBiomas até o presente momento foi detectado 69.533,17

hectares de areas desmatadas, no bioma amazonico maranhense, conforme a figura 3.
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Fonte: GEOTAM, 2024
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2.5  Ciclo do carbono em florestas tropicais

O ciclo do carbono nas florestas tropicais ¢ um processo crucial para a regulagao
do clima global. Essas florestas, que cobrem cerca de 12% da superficie terrestre,
desempenham um papel fundamental na captura e armazenamento de carbono, ajudando
a mitigar os efeitos das mudancas climaticas (Vergasta, 2023). A capacidade dessas
florestas de atuar como sumidouros de carbono esta intimamente ligada a sua

biodiversidade e a satde dos seus ecossistemas.

Nas florestas tropicais, o carbono ¢ sequestrado principalmente através da
fotossintese realizada pelas arvores. Durante esse processo, o dioxido de carbono (CO»)
¢ absorvido da atmosfera e convertido em biomassa vegetal, que inclui troncos, galhos,
folhas e raizes. Esse carbono pode permanecer armazenado nas arvores por décadas ou
até séculos (Borges, 2024). Além disso, o solo das florestas tropicais também desempenha
um papel importante no armazenamento de carbono, particularmente na serapilheira e na

matéria organica do solo.

No entanto, as florestas tropicais estdo sob crescente pressdo devido ao
desmatamento e as mudangas climéaticas. O desmatamento, em particular, libera grandes
quantidades de carbono armazenado na biomassa das arvores para a atmosfera,
contribuindo significativamente para o aumento das concentracdes de CO: e,
consequentemente, para o aquecimento global (Costa, 2024). Além disso, a fragmentagao
das florestas pode reduzir a capacidade desses ecossistemas de funcionar como

sumidouros de carbono.

Estudos tém mostrado que o ciclo do carbono em florestas tropicais ¢ altamente
sensivel a variacdes climaticas, como mudangas na precipitagdo e na temperatura.
Durante periodos de seca, por exemplo, a fotossintese pode ser reduzida, diminuindo a
capacidade da floresta de sequestrar carbono (Placido, 2024). Além disso, o aumento das
temperaturas pode acelerar a decomposi¢cdo da matéria organica no solo, liberando mais

CO; na atmosfera.

A dindmica do carbono nas florestas tropicais também estd relacionada ao ciclo
da agua. A evapotranspiragdo, que ¢ a soma da evaporagdo da agua do solo e a
transpiragdo das plantas, ¢ um processo crucial que influencia tanto o ciclo do carbono

quanto o ciclo hidrologico (Bezerra & Cunha, 2023). A interdependéncia desses ciclos
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destaca a complexidade das interagdes ecologicas nas florestas tropicais € a importancia

de abordagens integradas para o seu estudo.

Além disso, o papel das florestas tropicais no ciclo global do carbono vai além
do sequestro de CO». Esses ecossistemas também emitem didxido de carbono através da
respiragdo das plantas e da decomposi¢ao da matéria organica. Em algumas regides, como
as florestas sazonalmente secas, a emissdo de CO; pode até superar a quantidade

sequestrada, dependendo das condi¢des ambientais (Silva & Galvincio, 2024).

As praticas de manejo florestal sustentdvel sdo essenciais para manter o papel
das florestas tropicais como sumidouros de carbono. Isso inclui a conservacdo das
florestas intactas ¢ a restauragao de areas desmatadas. Estudos indicam que a recuperagao
da vegetagcdo nativa pode ajudar a restaurar a capacidade dessas areas de sequestrar

carbono, embora esse processo possa levar décadas (Chavele, 2024).

As florestas tropicais desempenham um papel vital no ciclo global do carbono
e, consequentemente, na regulacao do clima. No entanto, essas florestas estdo sob ameaca
devido ao desmatamento ¢ as mudancas climaticas, o que pode comprometer sua
capacidade de atuar como sumidouros de carbono. A conservagdo e o manejo sustentavel
desses ecossistemas sdo fundamentais para garantir que eles continuem a desempenhar

esse papel crucial no futuro (Oliveira & Zanoni, 2023).

2.6 Sensoriamento remoto de biomassa

O sensoriamento remoto tem se consolidado como uma ferramenta crucial para
a estimativa da biomassa em florestas tropicais, especialmente devido a complexidade e
a extensdo desses ecossistemas. O uso de tecnologias como LiDAR, radar e imagens de
satélite tem permitido avancos significativos na quantificacdo da biomassa acima do solo,
proporcionando dados mais precisos e detalhados sobre a distribui¢do de carbono nessas

areas (Brown et al., 2024).

Uma das principais vantagens do sensoriamento remoto ¢ a capacidade de
mapear grandes areas de floresta com alta precisdo. Isso € particularmente importante em
regides tropicais, onde o acesso ao solo pode ser limitado devido a densidade da vegetacao
e as condicdes climaticas. Estudos demonstram que a combinacdo de diferentes tipos de

dados de sensoriamento remoto, como imagens Opticas e de radar, pode melhorar
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significativamente as estimativas de biomassa, permitindo uma andlise mais detalhada

das florestas tropicais (Effendi et al., 2024).

A tecnologia LiDAR, em particular, tem se destacado na estimativa da biomassa
em florestas tropicais. LIDAR utiliza pulsos de laser para medir a altura da vegetacdo e a
estrutura da floresta, o que permite uma estimativa mais precisa da biomassa. Essa
tecnologia tem sido amplamente utilizada em estudos na Amazonia e em outras florestas
tropicais para mapear a distribui¢do da biomassa e monitorar as mudancas na cobertura

florestal ao longo do tempo (Winstanley et al., 2024).

Além do LiDAR, o uso de satélites de radar como o Sentinel-1 tem se mostrado
promissor na estimativa da biomassa em florestas tropicais. Esses satélites sao capazes de
penetrar nas camadas superiores da floresta, capturando informagdes sobre a estrutura
interna das arvores e do solo, o que é essencial para uma estimativa precisa da biomassa

(Chawla, 2024).

No entanto, apesar dos avangos tecnoldgicos, a estimativa da biomassa em
florestas tropicais ainda enfrenta desafios significativos. A heterogeneidade dessas
florestas, com variagdes na densidade e na altura das arvores, torna dificil a aplicacdo de
modelos uniformes para todas as regidoes. Além disso, fatores como a presenga de lianas
e outras plantas trepadeiras podem interferir nas medigdes, resultando em estimativas

superestimadas ou subestimadas (Mackintosh et al., 2024).

A integragdo de dados de sensoriamento remoto com inventarios florestais de
campo tem sido uma abordagem eficaz para superar esses desafios. Ao combinar
medicoes de campo com dados de sensoriamento remoto, os pesquisadores podem
calibrar e validar seus modelos, melhorando a precisdo das estimativas de biomassa
(Shenkin et al., 2024). Essa abordagem hibrida ¢ particularmente util em areas onde os

dados de campo sdo limitados ou inexistentes.

Outro avango importante ¢ o uso de aprendizado de maquina e inteligéncia
artificial para processar grandes volumes de dados de sensoriamento remoto. Essas
tecnologias permitem a analise de dados complexos e a criacdo de modelos preditivos
mais precisos, que podem ser aplicados em diferentes regides e tipos de floresta (Zwick

et al., 2024).



Pagina 28 de 58

E importante destacar o papel do sensoriamento remoto no monitoramento de
mudancgas na biomassa florestal ao longo do tempo. Isso ¢ essencial para entender o
impacto de atividades humanas, como o desmatamento ¢ a degradacdo florestal, na
capacidade das florestas tropicais de armazenar carbono. Estudos recentes mostram que
o sensoriamento remoto pode detectar mudancas na biomassa com alta precisao,
permitindo uma resposta mais rapida e eficaz as ameacas ambientais (Bourgoin et al.,

2024).

Desta forma, conforme apresentado na revisdo bibliografica, abaixo estao
descritos os seguintes objetivos, que buscam abordar as lacunas identificadas na literatura
e avancar no entendimento do tema. Esses objetivos foram definidos com base nas
evidéncias e discussdes teodricas previamente exploradas, visando contribuir para o
desenvolvimento de solugdes praticas e tedricas que respondam as questdes levantadas

no estudo.

3. OBJETIVOS

Artigo: Quantificagdo dos estoques de carbono acima do solo da Amazonia Maranhense

3.1 Objetivo Geral

Fornecer a quantificagdo e a valoracao dos estoques de carbono florestal da Amazonia

maranhense.

3.2 Objetivos Especificos

. Comparar a densidade dos estoques de carbono para diferentes tipos de florestas

em diferentes compartimentos na Amazonia Maranhense;

. Elaborar um mapa de estoques de carbono e de CO: para a Amazonia
Maranhense;
. Distribuir por diferentes compartimento e tipos de florestas dos estoques de CO2

na Amazonia maranhense;

. Valorar economicamente as Florestas por Categoria.
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ABSTRACT

The Maranhdo 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 Maranhao, 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.
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Quantificacao dos estoques de carbono acima do solo da Amazénia Maranhense

RESUMO

A Amazonia Maranhense ¢ um reservatorio de carbono essencial, armazenando grandes
quantidades de CO», que ¢ 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 Amazénia Maranhense,
utilizando dados de sensoriamento remoto para analisar a vegetagcdo, incluindo as
caracteristicas das florestas de terra firme, vegetagdo secundaria, manguezais e areas
protegidas. Descobriu-se que as areas com maior concentra¢ao de carbono sdo as florestas
maduras e a vegetacdo secunddria, particularmente na unidade de conservacdao Rebio do
Gurupi e terras indigenas. A regido abriga aproximadamente 279 milhdes de toneladas de
co2, avaliados em 6,70 bilhdes de dolares. O estudo enfatiza a importancia de adotar
estratégias integradas e sustentaveis que promovam a prote¢do ambiental junto ao
desenvolvimento socioecondmico, garantindo um futuro resiliente e prospero para as

florestas e suas comunidades.

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

Carbono. Mudangas Climaticas.
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INTRODUCAO

A temperatura terrestre aumentou 1,40°C desde 1850, e as emissdes de dioxido
de carbono (CO3) elevaram-se em 50% em relagdo a essa mesma época (OMM, 2023).
As florestas tropicais desempenham um papel crucial na mitigagdo 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 atuarem como
sumidouros de CO2, com potencial para capturar e armazenar grandes quantidades de
dioxido de carbono da atmosfera. Esse processo ¢ 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 climdticas, durante
0 Acordo de Paris, muitos paises se comprometeram a implementar atividades de
restauracao florestal para reduzir as emissodes liquidas de carbono. O Brasil, por exemplo,
se comprometeu a reflorestar 12 milhdes de hectares (Mha) de floresta até 2030 (Benicio
et al., 2023). Para tentar cumprir esse acordo, foram criados trés projetos de restauragao.
O primeiro € a restaura¢ao natural, onde estima-se que 11,5 Mha serdo recuperados, sendo
que mais de 9,5 Mha de floresta estdo sendo restaurados desde 2008, somente na
Amazonia. O segundo ¢ 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, a0 mesmo tempo que consiga extrair CO: da
atmosfera. E o terceiro projeto € 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% estdo 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 Amazonia tem uma capacidade ainda maior
de retirar CO: da atmosfera (Benicio et al., 2023). A diversidade florestal tende a
influenciar tanto na captura de CO: quanto no armazenamento de carbono (Yang et al.,
2023), ja que areas com maior diversidade de espécies vegetais possuem maiores

quantidades de COz, (Chen et al., 2024) tanto abaixo quanto acima do solo.
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A degradagao das florestas tropicais, especialmente na Amazonia, aumentou
substancialmente. Entre 1985 e 2021, houve uma perda de 11,5% da vegetacdo original
(Santos et al., 2024), resultando em perda de biodiversidade, reducdo nos estoques de
carbono e aumento nas emissdes de COz, 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 Amazonia brasileira de 2020 a 2050, considerando dois cenarios: um
sustentavel e outro de fragmentacdo. No cendrio sustentdvel, prevé-se a reducido do
desmatamento ilegal at¢ 2030 e uma diminuic¢ao das emissoes liquidas de CO2, que foram
estimadas em 0,74 Gt no periodo de 30 anos. Em contraste, no cenario de fragmentagao,
as taxas das emissdes liquidas de CO: estimadas no mesmo periodo atingiram os valores

de 22,63 Gt.

A Amazodnia armazena o equivalente a 150-200 Pg C das emissdes globais, o que
seria equivalente a 15-20 anos das emissdes de CO: para a atmosfera (Flores et al., 2024).
No entanto, nos ultimos trinta anos, o setor de uso ¢ mudanga da terra demonstra que,
devido ao desmatamento, incéndios florestais e a agricultura intensiva, a Amazonia
brasileira foi transformada de um sumidouro de carbono em uma fonte de emissao
(Hampl, 2024). Em 2021, a Amazdnia brasileira capturou menos da metade de suas
emissoes, resultando em um excedente de 740 milhdes de toneladas de CO» equivalente,

o que representa 42% das emissdes liquidas do Brasil (Hampl, 2024).

As terras indigenas desempenham um papel importante na conservacao da
biodiversidade, na reducdo do desmatamento e na preservacao 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 invasdes
dessas terras para a agricultura, e atividades de mineragdo ilegal (Nascimento et al., 2024).
Atualmente dos 111.083.888 hectares demarcados como terra indigena cerca de
54.491.982 hectares estdo dentro da Amazoénia Legal (Hampl, 2024). A Amazonia
Maranhense ¢ uma area de transicao entre o Cerrado e a Amazonia, caracterizada por uma
vasta formag¢ao de ecotonos naturais e antropicos. A fragmentagdo desses biomas tende a
fragilizar ainda mais esse ecossistema, favorecendo a perda de florestas (Ledo et al., 2024)

e, consequentemente, a redu¢do do carbono estocado.

Segundo Lopes (2023) aproximadamente, 75% da vegetacdo nativa da amazonia
maranhense foi suprimida para dar lugar a atividades como agricultura e pecuaria. Mesmo

com uma reducdo no desmatamento no estado, ainda persistem altas taxas de perda de
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cobertura vegetal devido ao corte ilegal de florestas e desmatamento em &reas de
preservacao, sendo listado como o 4° estado que mais contribui para o desmatamento do
bioma Amazdnia, apesar de representar apenas 34% da extensao total do bioma. Ledo et
al. (2023), ao realizarem um estudo sobre os valores da biomassa acima do solo (AGB)
no estado do Maranhao, descobriram que os valores mais elevados foram observados em
terras indigenas, com destaque para o Alto Turiacu, onde atingiram 318,65 + 169 Mg/ha.
Em seguida, a terra Arariboia, Caru e Awa apresentaram valores de 174,94 + 101 Mg/ha,
e a Reserva Biologica do Gurupi, com 198,66 &= 115 Mg/ha. Essas terras estao dentro dos
34,8% do territdrio maranhense que compdem o bioma amazdnico (Ledo et al., 2023).
Leal et al. (2023) chamam a atengdo para a preservagdo do bioma amazoénico no
Maranhdo, principalmente em dareas indigenas, uma vez que essas areas tém se
comprovado cientificamente eficazes tanto na conservagao da biodiversidade quanto na

regulacdo 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
determinagdo envolvem a medicdo 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
quantifica¢do do carbono, pois essa técnica permite que 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 economica
para monitorar mudancas na AGB, pois estima com precisdo a clorofila do dossel e
monitora informagdes sobre a composi¢ao 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 o ganho e a perda de carbono, assim como a variabilidade espacial desse
componente. Esses dados sdo cruciais para calcular as emissoes de gases de efeito estufa
e entender a dinamica do carbono (Feitosa- Junior 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, o tamanho das arvores e as

condi¢des ambientais. Considerar esses fatores permite gerar dados para compreender a
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variabilidade desse atributo e desenvolver ferramentas para aumentar o armazenamento
de carbono. Logo, quantificar o carbono acima do solo em florestas ¢ 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 mitigacao das mudancas climéaticas 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 variagdes entre as espécies € 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, o
que ¢ fundamental para compreender a importancia do uso e ocupacgao da terra, bem como
o papel das florestas na mitigacdo das mudancas climaticas e na sustentabilidade dos
ecossistemas florestais. Desse modo, a quantificagdo do carbono acima do solo € essencial
para o manejo florestal sustentdvel e o desenvolvimento de estratégias eficazes de

conservagao ¢ uso dos recursos naturais.

De acordo com Ma et al. (2024), a quantificagio de AGB em ecossistemas
florestais torna-se possivel para compreender o ciclo de carbono, o que facilita a
implementa¢do de medidas sustentaveis para mitigar os efeitos das mudancas climaticas.
Além disso, entender a distribui¢do e variacdo espacial de AGB, bem como os fatores que
influenciam a reducdo desses valores, auxilia na formulacdo de politicas de uso e
ocupacgao da terra, promovendo praticas de manejo florestal sustentavel. Isso se torna vital
para desenvolver estratégias de conservacdo e uso dos recursos naturais, contribuindo
para a manutencao da biodiversidade global e, consequentemente, para o equilibrio vital

entre as espécies.

A quantificag@o do carbono, torna- se importante também para fazer a valoracao
correta desse elemento, uma vez que quando atribuido um valor monetario, permite
promover tanto a sustentabilidade ambiental como a econdmica. Ja que ao conceder um
valor econdmico ao servico de armazenamento de carbono, incentiva-se os agricultores a
adotarem praticas agroecoldgicas, como sistemas agroflorestais biodiversos, que
contribuem para a mitigacdo das mudancas climaticas e a conservagao 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 importante instrumento para

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



Pagina 41 de 58

Segundo Macreadie et al. (2021), essas iniciativas de valoragdo de carbono estao
sendo usadas para proteger e apoiar florestas degradadas. Nos Sundarbans, foram
plantadas 16 milhdes de &rvores, na Indonésia, 18 milhdes, ¢ no Senegal,
aproximadamente 8.000 hectares foram reflorestados. Essas areas t€ém a capacidade de
estocar aproximadamente 2,75 milhdes de toneladas de CO» ao longo de 20 anos. Citam
também, projetos como Tahiry Honko, em Madagascar, ¢ Mikoko Pamoja, no Quénia,
que estdo entre os primeiros a receber a certificacao de créditos de carbono azul pelo Plan
Vivo. Em Tahiry Honko, a conservacao e restauragao 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 valora¢ao dos créditos de carbono visa tanto a sustentabilidade
ambiental ¢ a diminui¢do das temperaturas climaticas quanto o desenvolvimento

econdmico e social dessas areas.

A degradagdo florestal no bioma Amazonico brasileiro exerce um impacto
direto e quantificavel na diminui¢ao dos estoques de carbono das florestas. Diante disso,
a pergunta de pesquisa deste trabalho ¢: Qual o impacto das degradacgdes florestais para a
redu¢do do estoque de carbono na floresta amazonica maranhense e para o aumento das
emissoes 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
Amazonia maranhense. J4 que, biomassa vegetal tem implicagdes diretas na

biodiversidade e na capacidade dos ecossistemas de atuarem como sumidouros de
carbono, o que possibilita a geracdo de dados que contribuam para a conservagdo das
areas florestais e assegurem a continuidade dos servicos ambientais essenciais para a
regido e para o equilibrio do planeta como um todo. Nesse sentido, o objetivo do presente
trabalho ¢ fornecer uma quantificag@o e a valoracdo dos estoques de carbono florestal da

Amazdnia maranhense.

Para tanto, o método adotado consistira em atividades que visam, com a sua
execugdo, responder perguntas especificas como: Quais as comparagdes da densidade dos
estoques de carbono para diferentes tipos de florestas em diferentes compartimentos na
Amazonia Maranhense? Quais as distribuigdes espaciais dos estoques de carbono e de

CO2? Quais as distribuigdes por diferentes compartimentos e tipos de florestas dos
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estoques de CO2? Qual a valoracdo econdmica desses estoques de carbono? Para
responder a essas perguntas este trabalho parte da hipotese de que de que modo as
degradagdes florestais contribuiram para o declinio do estoque de carbono florestal da
Amazonia maranhense. Tal fato exerce um impacto direto e quantificavel na diminui¢ao
dos estoques de carbono das florestas. Esse fenomeno afeta nao somente a biodiversidade
local, mas também contribui significativamente para o incremento das emissdes de gases

de efeito estufa.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A Amazonia maranhense ¢ dona de rica biodiversidade, ocupa 26% do bioma
amazonico, engloba 180 municipios do Maranhao e representa em termos de bioma, 34%
do territorio do Estado. Localizada em uma area de transicao 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, o que enriquece ainda mais sua biodiversidade. A conservagao deste bioma
¢ crucial, ndo apenas pelo seu valor intrinseco, mas também pela sua contribui¢dao

significativa para o equilibrio ecologico, climatico e ambiental na regido.
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Conjunto de dados

Para alcangar os objetivos estabelecidos, este estudo empregou um conjunto de
dados de sensoriamento remoto recentemente ¢ de acesso livre. Os dados incorporam
informacdes, incluindo a altura do dossel da vegetacdo, caracteristicas distintivas de
florestas de terra firme maduras e secundarias, florestas de mangue, além da delimitagdo
das areas legalmente protegidas. A utilizacdo desses dados permitiu uma andlise
abrangente e precisa, contribuindo para insights valiosos e conclusdes 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 vegetacao
com uma resolugdo 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 Estacdo Espacial Internacional em abril de 2019. Gragas a sua tecnologia avancada, ¢
possivel obter medi¢des precisas e confidveis 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 resolugdo espacial de 30 metros, sdo adquiridos a partir dos mapas elaborados pelo
Projeto MapBiomas Brasil (MAPBIOMAS, 2020). Este projeto € notdrio por sua precisao
na representacdo cartografica de diversos biomas. Para assegurar a precisdo dos dados,
um rigoroso processo de selecdo ¢ empregado para excluir areas de floresta secundaria,
garantindo que apenas regioes de floresta de terra firme madura sejam representadas. Este
nivel assegura a integridade dos dados e proporciona informagdes cruciais para o

desenvolvimento do presente estudo.

Os dados de floresta secundaria foram obtidos em uma resolugdo espacial de 30
metros (0,09 ha). Este dado foi derivado do estudo conduzido por Silva Junior et al.

(2020b) (https://github.com/celsohlsj/gee brazil sv).
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Os dados de degradacao florestal (fogo e corte seletivo de madeira) foram
obtidos a partir do conjunto de dados compilado por Silva Junior et al. (2020) em uma
resolugdo espacial de 30 metros (0,09 ha). A partir desse mesmo trabalho, foram obtidas
as delimita¢des das unidades de conservacao e terras indigenas localizadas na éarea de

estudo.

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

integridade e acessibilidade dos dados, facilitando analises subsequentes.

Processamento dos dados

Para a manipulagdo e andlise desses dados, foi empregado o Sistema de
Informacao Geografica (SIG). O software QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2017)
foi utilizado, conhecido por sua robustez e eficacia na analise espacial. Além disso, a
plataforma Google Earth Engine — GEE (GORELICK et al., 2017) foi incorporada ao
estudo, permitindo andlises avancadas e visualizagdes interativas dos dados geoespaciais,
contribuindo assim para insights mais profundos e a¢des informadas para a conservacgao

e gestdo sustentavel das florestas.

A primeira etapa de processamento envolveu a elaboragdo de um mapa dos
estoques de carbono na Amazonia maranhense. Utilizamos o método elaborado por
Longo et al. (2016) para garantir precisdo e confiabilidade nos resultados. A adaptagdo e
preparacdo dos dados foram cruciais; especificamente, o mapa de altura da vegetagao foi
reamostrado. Alteramos a resolugdo 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 Equacao
1, utilizando a calculadora raster integrada ao software QGIS. Esse passo permitiu uma
avaliacdo 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 conversdo na relagdo estabelecida que indica que cada tonelada



Pagina 45 de 58

de carbono ¢ 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 Equacgao 1.

€ =10 0,025 x AV1,99 (1)

50m
Onde, C ¢ o estoque de carbono para cada pixel de 50 metros de resolucao
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
vegetacdo em cada pixel. A equacdo tem um R2 ajustado de 0,68 e um erro médio

quadratico de 4,33 kg C m-2 (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 didxido de carbono e outros gases de efeito estufa. O CSC
reflete os 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.

Ap0s a elaboragdo do mapa de estoques de carbono na Amazdonia 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

concentragdo do carbono.

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

multidimensional dos dados.

Na avaliacdo entre dois conjuntos distintos de dados, o teste de Wilcoxon foi a
ferramenta escolhida, conhecida por sua eficicia 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 ¢ MCKEAN
(2010).
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Este teste ¢ renomado por sua habilidade em comparar as médias de trés ou mais
grupos 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 dinamica dos estoques de carbono na regiao,

informando estratégias subsequentes de gestao e conservagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teste de Wilcoxon revelou uma diferenga significativa na densidade de
estoques de carbono entre florestas maduras degradadas e ndo degradadas, (p-valor <
0,01) evidenciando uma disparidade notavel. Esta diferenga foi observada
independentemente de as florestas estarem situadas em 4reas protegidas ou nao (Figura

2).

Densidade do Carbono Florestal na Amazénia Maranhense
Termras Indigenas (Tls) Unidades de Conservagdo (UCs) Areas Ndo-protegidas (ANF)

157 Mg C ha 158Mg C ha' 45Mg C ha

&4 Mg C ha 104 Mg C her'! 45Mg C ha

Florestas Ndo-degradadas

UCs Tis ANF

158 Mg C ha'!
157 Mg C ha”

45Mg C ha

] Florestas Mo -degradadas
Floresta Degradadas
Florestas Degradadas
UCs Tis ANP

Estoquesde Carbono
104 Mg ha’ - 5
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L =
\[ -

Figura 2. Comparacao da densidade dos estoques de carbono para diferentes tipos de
florestas em diferentes compartimentos na Amazonia Maranhense

45Mg C ha™

Em terras indigenas especificamente, a degradagdo da floresta mostrou um
impacto acentuado nos estoques de carbono. As florestas degradadas apresentaram uma
redugdo 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 ndo-

degradadas. Similarmente, nas unidades de conservagdo de protecao integral, os estoques
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de carbono em florestas degradadas eram, em média, 34% menores. A densidade de
estoques de carbono nessas areas degradadas era de 104 ton C ha-1, comparada a 158 ton

C ha-1 em areas ndo- degradadas.

O impacto pronunciado nos estoques de carbono em terras indigenas pode ser
atribuido a pressdo continua exercida nessas areas ao longo das décadas, uma situagdo
particularmente prevalente no estado do Maranhdo. As atividades prejudiciais, como
incéndios florestais e corte seletivo de madeira, t€ém sido persistentes e intensivas,
contribuindo para a degradacdo acentuada dos ecossistemas florestais nessas regioes

(Celentano et al., 2017, 2018).

A analise 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 nao-degradadas, tanto em
areas protegidas quanto ndo-protegidas. Isso indica a presen¢a de variacdes marcantes
nos niveis de carbono armazenado entre esses diferentes tipos ¢ condigdes de florestas,
enfatizando a necessidade de acgdes estratégicas para a conservacdo ¢ manejo desses

ecossistemas vitais.

As unidades de conserva¢do de protecdo integral apresentaram os maiores
estoques de carbono, uma tendéncia observada tanto em florestas degradadas quanto nao-

degradadas.

Em contraste, as areas ndo- 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 ndo-protegidas. Notavelmente, esses
estoques sdo consideravelmente inferiores, variando entre dois e quatro vezes menores,
quando comparados aos encontrados em areas protegidas. Este contraste acentuado
sublinha a importancia critica da conservacao e gestao eficaz dos ecossistemas florestais
para otimizar o sequestro e armazenamento de carbono, contribuindo assim para os

esforcos globais de mitigagdo das mudangas climaticas.

A razdo subjacente para a redugdo dos estoques de carbono pode ser atribuida a
intensa fragmentagdo dos remanescentes florestais localizados fora das areas protegidas,
especificamente na regido amazodnica do estado do Maranhao (SILVA-JUNIOR et al.,

2022; VEDOVATO et al., 2016). Esta fragmentacao induz um fendmeno conhecido como
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efeito de borda, que ¢ um dos fatores para a propagacdo do fogo e mudancas

microclimaticas adversas (LAURANCE et al., 2018; SILVA JUNIOR et al., 2022).

O efeito de borda promove um ambiente estressante para as arvores, elevando a
taxa de mortalidade arborea (LAURANCE et al., 2018; PONTES-LOPES et al., 2021;
SILVA et al., 2018).

Como resultado, observa-se uma diminui¢ao acentuada nos estoques de carbono, uma vez
que as arvores desempenham um papel crucial na captura e armazenamento de carbono.
A mitigagdo deste efeito, e consequentemente a preservacao dos estoques de carbono,
exige estratégias eficazes de conservacdo e manejo florestal, especialmente em regides
vulneraveis a degradacdo 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 concentragdes (representadas em verde escuro) estdo
predominantemente localizadas no centro da regido mapeada. Estas areas de alta
concentragdo indicam regides de floresta madura e/ou vegetagdo secundaria sendo que,
nessas areas, estdo a unidade de conservagdo — U.C. Rebio do Gurupi e as Terras
Indigenas. Consequentemente, as areas circundantes, em tons mais claros, mostram
concentragdes mais baixas, podendo representar  regidesde transi¢do ou  areas
degradadas e consequentemente no mapa, representado na figura 3, de estoque de CO>
(Figura 3b) corresponde a maiores concentra¢des na U.C. Rebio do Gurupi e nas Terras
Indigenas.
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Figura 3. Mapa de estoques de carbono (a) e de CO: (b) para a Amazonia Maranhense

Consequentemente, as dreas circundantes, em tons mais claros, mostram

concentragdes mais baixas, podendo representar regides de transi¢do ou areas degradadas
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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 concentragoes estdo destacadas em verde escuro, localizadas principalmente no
centro do mapa. Esta distribui¢@o sugere que a area central ¢ uma regiao de floresta densa
e bem conservada, o que ¢ corroborado pela presenga da Unidade de Conservagao Rebio
do Gurupi e das Terras Indigenas, conhecidas por suas praticas de manejo sustentavel e
conservagao ambiental. Essas areas podem ser consideradas essenciais para a manutengao
do equilibrio ecolédgico e sao vitais para a biodiversidade local, atuando como importantes

sumidouros de carbono.

Em contraste, as areas circundantes, marcadas com tons mais claros de verde,
indicam estoques de carbono mais baixos. Isso pode ser interpretado como areas de
transicdo ou até mesmo zonas que sofreram degradacdo ambiental, o que ressalta a
importancia das areas de alta concentragdo de carbono para a saude 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 Conservag¢do Rebio do Gurupi e as Terras
Indigenas. Isto € consistente com o 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 mitigagdo das mudancas climaticas.

Apesar de ser um resultado inédito para o estado e consequentemente para o
bioma maranhense, pesquisas dessa natureza, nos ultimos anos estdo crescendo de forma
significativa em todo o mundo. Portanto, € evidente que as caracteristicas de distribuicao
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 ¢ Google Earth Engine (GEE). Isso sugere que a construcio de
modelos de estimativa de armazenamento de carbono para diferentes tipos de florestas
em uma grande regido resulta em maior precisdo e melhores estimativas dos valores de
sequestro de carbono em uma escala regional ampliada. A principal vantagem desse

presente estudo ¢ a utilizagdo da plataforma GEE para tarefas de classificacdo de imagens.
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A nossa pesquisa revelou que em 2019, as florestas da Amazdonia Maranhense
representando um estoque de cerca de 279 milhdes de toneladas de CO», essas florestas
desempenham um papel significativo na mitigagdo das mudancas climaticas. A
distribuicdo do estoque de CO; ¢ notavelmente inclinada para as florestas maduras, que
abrigam 78% do total. As florestas de crescimento secundario e as florestas de mangue
contribuem com 17% e 5%, respectivamente. Essa distribui¢do destaca a importancia
critica de preservar e proteger as florestas maduras, que sdo reservatorios significativos

de carbono (Figura 4).

Estoques de Carbono na Amazonia Maranhense

Total dos Estoques de Carbono Florestal
27% milhées de toneladas

Bricrestas Maduras
WFlorestas Secundaria
WFlorestas de Mangue

Estoques de Carbonc em Floresta Madura
218 milhdes de toneladas

Estoques de Carbono em Floresta Secunddria
44 milhdes de toneladas

.Terrcrs Indigenas
B unidades de Conservacao
M ireas Nao-protegidas

Figura 4. Distribuicdo por diferentes compartimento e tipos de florestas dos estoques de
CO:2 na Amazonia maranhense.

Ao analisar a localizacdo desses estoques, 71% do CO2 armazenado nas florestas
maduras encontrava-se em areas protegidas. Deste total, 61% estavam em terras indigenas
e 10% em unidades de conservagdo de protecdo integral. Por outro lado, uma proporcao
significativa, 83%, dos estoques de CO: nas florestas secundarias estava localizada em

areas nao protegidas.

Essa descoberta ¢ de grande importancia para a formulagdo de politicas publicas.
A protecdo das florestas secundérias emerge como uma estratégia baseada na natureza e

eficaz para reter o CO; sequestrado, contribuindo significativamente para a mitigacao das
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emissoes atmosféricas historicas (Heinrich et al., 2021; Silva Junior et al., 2020). A
implementa¢do 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 confianca de 95%:
3,05-8,94) bilhdes de dodlares 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) bilhdes de dolares,
evidenciando sua importincia emergente na mitigagdo das mudangas climaticas.
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

dolares, de acordo com a Figura 5.

Valor Econémico das Florestas por Categoria
I Valor ($ bilhoes)

Valor em Bilhées de Délares
B

N

0.p6

Florestas Maduras Florestas Secundarias 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
reforgam a urgéncia de integrar consideracdes ambientais nas decisdes politicas e
econdmicas para garantir um futuro sustentavel para a Amazonia Maranhense e para o

planeta como um todo.
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Em um estudo feito por Hartono E. M. (2024), no Parque Nacional Telaga
Warna, na Indonésia, a valoragdo do estoque de carbono excede 15 milhdes de dolares.
Em outra pesquisa, realizada pela Benicio R. M. A. et al (2023) na Chapada do Araripe,
na cidade de Cratos, no estado do Ceara — 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
valoragdo econdmica na nossa area de estudo surpreende cada vez mais se compararmos

com esses estudos citados.

Contudo, ¢ alarmante que uma fragdo significativa desse valor esteja ameagada.
Para contextualizar, em 2019, as florestas maduras situadas em areas protegidas,
incluindo terras indigenas e unidades de conservag¢do de protecdo 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 dolares em carbono estocado. Esses dados evidenciam a urgéncia de ampliar as
medidas de protecdo as florestas secunddrias na Amazdénia Maranhense. A conservagao
dessas areas ndo s6 € imperativa para assegurar a continua remog¢ao de CO2 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 conservagio e manejo
sustentavel que garantam a integridade e resiliéncia desses ecossistemas vitais. A
preservacao dessas florestas secundarias ndo ¢ 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 Maranhdo, a situagdo ¢ particularmente preocupante, dado o vacuo de
politicas publicas especificas para a prote¢ao das florestas secundérias. A ameaca a essas
florestas ¢ exacerbada por desenvolvimentos legislativos recentes que podem precipitar
sua degradacdo. Em 2019, a Assembleia Legislativa do Maranhdo aprovou, em um
procedimento acelerado, a Lei n° 11.269. Essa lei estabelece o Zoneamento Econdmico

Ecologico do Bioma Amazdénico do Estado do Maranhdo (ZEE-MA). Contudo, a
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introducao do ZEE-MA ¢ motivo de alarme para ambientalistas e conservacionistas. A
nova legislagdo possibilita a reducdo da area de reserva legal de 80% para 50% nas
propriedades rurais. Essa flexibilizagdo poderia resultar em uma perda significativa de
florestas secundarias, um cenario sombrio e economicamente negligenciada (Silva Junior

etal. 2020).

Esta mudanga legislativa levanta questdes criticas sobre a sustentabilidade
ambiental e a conservagao da biodiversidade na regido. Ressalta a necessidade urgente de
estratégias de conservagao robustas e politicas publicas inovadoras para salvaguardar as
florestas secundarias, que sdo essenciais para o sequestro de carbono e a preservacao da

biodiversidade.

A Amazodnia Maranhense enfrenta desafios continuos devido ao desmatamento,
tanto legal quanto 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 pressdes intensas que vao além do desmatamento, incluindo uma variedade de
disturbios 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 degradagdo substancial dos remanescentes de floresta
madura (Silva Junior et al. 2020; Ellwanger Jh et al. 2020). Estes disttrbios,
frequentemente exacerbados por praticas ilegais e politicas insuficientes, comprometeram

a integridade ecolodgica e a biodiversidade da Amaz6onia Maranhense.

A urgéncia de abordagens integradas para a conservagdo e recuperagdo desta
regido ndo pode ser subestimada. E imperativo implementar estratégias eficazes de
manejo € conservagdo para proteger e revitalizar esta parte crucial da Amazodnia,

garantindo a preservacdo de sua biodiversidade e fungdes ecologicas essenciais.

CONCLUSAO

O estudo conduzido apresentou uma abordagem robusta para a quantificacao e
valoracdo dos estoques de carbono florestal na Amazonia Maranhense, utilizando
métodos de sensoriamento remoto. Esta técnica ndo sé facilitou a identificacdo precisa
dos niveis de carbono, mas também proporcionou uma visdo detalhada sobre a
distribuicdo geografica desse recurso vital. Com um total de 279 milhdes de toneladas de

COz estocadas, a pesquisa evidenciou a importancia das florestas maduras, que abrigam
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78% desse carbono, e das florestas secundarias e manguezais, responsaveis por 17% e

5%, respectivamente.
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