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APRESENTAÇÃO

A obra “Meio Ambiente Inovação com Sustentabilidade” engloba 58 trabalhos 
científicos, que ampliam o conceito do leitor sobre os ecossistemas urbanos e as 
diversas facetas dos seus problemas ambientais, deixando claro que a maneira como 
vivemos em sociedade impacta diretamente sobre os recursos naturais. 

A interferência do homem nos ciclos da natureza é considerada hoje inequívoca 
entre os especialistas. A substituição de combustíveis fósseis, os disseminadores de 
gases de efeito estufa, é a principal chave para resolução das mudanças climáticas. 
Diversos capítulos dão ao leitor a oportunidade de refletir sobre essas questões.

Dois grandes assuntos também abordados neste livro, interessam bastante ao 
leitor consciente do seu papel de cidadão: Educação e Preservação ambiental que 
permeiam todos os demais temas. Afinal, não há consciência ecológica sem um árduo 
trabalho pedagógico, seja ele em ambientes formais ou informais de educação. 

A busca por análises históricas, métodos e diferentes perspectivas, nas mais 
diversas áreas, as quais levem ao desenvolvimento sustentável do planeta é uma das 
linhas de pesquisas mais contempladas nesta obra, que visa motivar os pesquisadores 
de diversas áreas a estudar e compreender o meio ambiente e principalmente a propor 
inovações tecnológicas associadas ao desenvolvimento sustentável.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Geisa Mayana Miranda de Souza

Ana Carolina Sousa Costa
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MAPEAMENTO E DETERMINAÇÃO DA BIOMASSA DE 
MANGUEZAIS ATRAVÉS DE IMAGENS DE SATÉLITE 

E DADOS DENDOMÉTRICOS NO MUNICÍPIO 
DE ALCÂNTARA-MA

CAPÍTULO 2
doi

Alexsandro Mendonça Viegas
Prof. Biologia, Mestrando UFMA (São Luís MA)

E-mail: alexbioviegas@gmail.com

André Luís Silva dos Santos
 Prof. Dr. IFMA (São Luís MA) 

E-mail: andresantos@ifma.edu.br

Bruno Cesar Pereira Costa
 Pesquisador Dr. UFRN (Natal RN) 
E-mail brunocesarpc@hotmail.com

Venerando Eustáquio Amaro
 Prof.  Dr. UFRN (Natal RN) 

E-mail: venerandoamaro@gmail.com

RESUMO: O presente projeto visa quantificação 
da biomassa total de manguezais do município 
de Alcântara MA através de coleta de dados in 
loco e de imagens orbitais a fim de subsidiar 
um banco de dados georreferenciado para 
análise de eventos climáticos como a elevação 
do nível do mar e seu impacto nas alterações 
estruturais e suas consequências para o 
ambiente e os seres vivos que nidificam nessas 
regiões. A escolha do município de Alcântara-
MA como unidade de avaliação baseia-se 
na possibilidade de realizar a medição da 
biomassa com a possibilidade de estender para 
toda a zona costeira do Estado. A metodologia 
adotada neste trabalho para a determinação da 
quantidade de carbono armazenado nas plantas 
de manguezal com a localização e estimativa 

das áreas de manguezal, cálculo da quantidade 
total da biomassa dos manguezais e cálculo da 
quantidade total de carbono armazenado nas 
árvores de manguezal, foi baseada em estudos 
de impactos ambientais semelhantes no litoral 
de outros países e outras cidades litorâneas 
brasileiras, utilizando o diâmetro na altura do 
peito na medição da circunferência das árvores 
e depois aplicando cálculo em equações 
específicas para cada espécie de planta. Os 
resultados subsidiam as atividades do projeto 
denominado “Análise da vulnerabilidade natural 
e ambiental da zona costeira maranhense 
a impactos de eventos climáticos extremos 
e aumento do nível do mar na região pré-
amazônica”, adicionando informações sobre 
a vulnerabilidade e a sensibilidade ambiental 
das áreas mapeadas. A análise das florestas 
de mangue mapeada ao longo desta pesquisa 
mostrou que as árvores dessa floresta crescem 
a uma razão de um a quatro centímetros de 
diâmetro a cada seis meses e acumulam uma 
quantidade de biomassa de 65,08t/ha, sendo, 
portanto fundamentais para o equilíbrio da 
biodiversidade que nele habita, bem como de 
grande importância para os seres humanos, em 
especial aqueles que vivem nessas regiões. 
PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento Remoto; 
Litorais; Biodiversidade.

ABSTRACT: The present project aims to 

mailto:andresantos@ifma.edu.br
mailto:brunocesarpc@hotmail.com
mailto:venerandoamaro@gmail.com
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quantify the total biomass of mangroves in the municipality of Alcântara MA by means 
of data collection in loco and orbital images in order to subsidize a georeferenced 
database for the analysis of climatic events such as sea level rise and their impact 
on structural changes and their consequences for the environment and the living 
things that nest in these regions. The choice of the municipality of Alcântara-MA as an 
evaluation unit is based on the possibility of performing biomass measurement with 
the possibility of extending to the entire coastal zone of the State. The methodology 
adopted in this work to determine the amount of carbon stored in mangrove plants 
with the location and estimation of mangrove areas, calculation of the total amount of 
mangrove biomass and calculation of the total amount of carbon stored in mangrove 
trees was based in studies of similar environmental impacts in the littoral of other 
countries and other Brazilian coastal cities, using the diameter at the breast height in 
the measurement of the circumference of the trees and then applying calculation in 
specific equations for each species of plant. The results support the activities of the 
project entitled "Analysis of the natural and environmental vulnerability of the coastal 
zone of Maranhão to impacts of extreme climatic events and sea level rise in the pre-
Amazon region", adding information on the vulnerability and environmental sensitivity 
of the mapped areas . The analysis of the mangrove forests mapped throughout this 
research showed that the trees in this forest grow at a ratio of one to four centimeters 
in diameter every six months and accumulate a biomass amount of 65.08t / ha and are 
therefore fundamental for the balance of the biodiversity that lives there, as well as of 
great importance for the human beings, especially those that live in those regions.
KEYWORDS: Remote Sensing; Coastlines; Biodiversity.

1 |  INTRODUÇÃO

O processo de aquecimento global e elevação do nível do mar vem sendo 
analisado com preocupação por pesquisadores do mundo inteiro, pois os processos 
de eras do gelo e aquecimento global são cíclicos e as atividades humanas de 
urbanização e ocupação do espaço natural vem acelerando esses processos e pondo 
em risco a vida de milhões de pessoas que habitam zonas litorâneas que ficam ao 
nível do mar ou as vezes abaixo dele.(Painel Intergovernamental de Mudanças 
Climáticas).

No ano de 2007 o Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (PIMC) 
divulgou um relatório no qual dizia que, no século XX, o nível do mar aumentou 
aproximadamente dezessete centímetros e esta taxa esta aumentando cada vez mais 
e continuaria aumentando mesmo se todas as emissões de carbono parassem hoje. 

As modificações naturais do clima e da altura relativa do mar constituem processos 
que interferem na estabilidade da linha de costa. Vale lembrar que, relativamente ao 
nível do mar, tem sido considerada uma elevação de pouco mais de cem metros num 
período de onze mil anos. (Komar, 1983)
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Essa elevação resultou numa migração da linha de costa a uma taxa de sete 
a quatorze metros ao ano que corresponde a toda a largura da atual plataforma 
continental. No caso do Brasil, a plataforma continental apresenta em geral baixa 
declividade, em especial nas regiões Norte e Nordeste, resultando em uma resposta 
à elevação do nível do mar muito maior quando comparada com as plataformas de 
maior declividade (Atlas do litoral brasileiro-MMA).

No que concerne ao litoral brasileiro, o Estado do Maranhão tem a segunda 
maior faixa litorânea com 640 km, perdendo apenas para o estado da Bahia com 932 
km. O Ministério do Meio Ambiente divide o litoral do Maranhão em setores como 
podemos ver na imagem abaixo (ZCEM).

Figura 01. Mapa de Setorização da Zona Costeira do Estado do Maranhão (ZCEM): SETORES: 
1. Golfão maranhense, 2. Litoral oriental, 3. Litoral ocidental, 4. Baixada maranhense, 5. Parcel 

Manuel Luís
Fonte: Ministério do Meio Ambiente (MMA, 1996).

No Maranhão as florestas de mangue são encontradas desde o município de 
Carutapera, na costa ocidental do Estado, estendendo-se até a costa oriental até o 
município de Tutóia. Os manguezais ocupam toda a faixa de terras abrangidas pela 
foz e as margens de diversos rios, até o limite interno da influencia de maré nas 
reentrâncias maranhenses. 

De acordo com o IBAMA/SEMATUR (2011), a área de mangues no litoral do 
Maranhão foi avaliada inicialmente em 602.300 hectares, incluindo os 226.600 há de 
mangues pertinentes ao golfão maranhense.

Manguezal é um ecossistema costeiro que ocorre em regiões tropicais e 
subtropicais do mundo ocupando as áreas entre marés. É um ambiente caracterizado 
por vegetação lenhosa típica, adaptada às condições limitantes de salinidade, 
substrato inconsolidado e pouco oxigenado e frequente submersão pelas marés. Uma 
fauna típica compõe ainda esse ecossistema, igualmente adaptada às características 
peculiares do ambiente (Soares, 1997). No Brasil os manguezais ocorrem desde o 
extremo norte (Rio Oiapoque - 04o 20’ N) até Laguna, em Santa Catarina (28o 30’ S) 
(Schaeffer-Novelli, 1989).

Segundo Rebelo e Medeiros (1998), as áreas abrigadas das ondas, associadas 
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ao clima quente e úmido, constituem o paraíso desse ecossistema litorâneo, pois as 
águas calmas e salobras favorecem o surgimento de sedimentos finos e favorece o 
ambiente como propicio aos processos reprodutivos de diversas espécies de seres 
vivos.

O Município de Alcântara está localizado no litoral ocidental do Maranhão, 
incluso na região definida como Amazônia legal, tendo ao norte o limite do oceano 
Atlântico, ao leste o golfão maranhense, a oeste a baia de Cumã.

De acordo com MOCHEL(2013), ao analisar a biomassa de mangues no litoral 
do Município de Turiaçu MA, esta destaca que “os diâmetros e as áreas basais das 
espécies de manguezal se relacionam positivamente e a densidade de troncos se 
correlacionam negativamente com o índice de vegetação NDVI. Essas correlações 
indicam que o índice de vegetação aumenta com o aumento do desenvolvimento do 
bosque”.

O fluxo de carbono estimado em estudos atmosféricos dependem em grande 
parte da estimativa da biomassa em floretas (Brown e Lugo, 1992), lembrando 
que grandes estoques de carbono estão armazenados em formações florestais de 
regiões tropicais (Chave et al, 2005). A FAO (Organização das Nações Unidas para a 
Alimentação e Agricultura) considera que a estimativa da biomassa aérea das árvores 
representa a maior fração de biomassa das florestas.

A análise de biomassa de formações vegetais podem ser feitas por metodologias 
diretas e indiretas. As metodologias diretas consistem na realização da pesagem de 
toda a biomassa de uma planta por um processo destrutivo, uma vez que a planta 
deverá ser retirada do solo pra que todas as suas partes, raiz, caule e folhas sejam 
pesadas. Essa metodologia é inviável para áreas extensas, pelo tempo e custo de 
execução, além de ser danosa ao ambiente se não for bem dimensionada. Já os 
métodos indiretos consistem no emprego de metodologia alométrica, em que se busca 
relacionar as variáveis biomassa ou carbono, com variáveis comumente medidas em 
campo nos trabalhos de inventário florestal (Sanquetta et al, 2014b; Schikowski et al, 
2013).

Desta forma, este trabalho tem como objetivo a quantificação da biomassa total 
de manguezais do município de Alcântara MA através de coleta de dados in loco e de 
imagens orbitais a fim de subsidiar um banco de dados georreferenciado para análise 
de eventos climáticos extremos.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

A floresta de mangue escolhida foi em uma região próxima a zona urbana e a praia 
no município de Alcântara MA, onde foram circunscritos três quadrantes em forma de 
quadrado com 30 metros de lado, totalizando 900m² cada um deles. Os quadrantes 
foram escolhidos de acordo com dois critérios, o primeiro foi a homogeneidade da 



Meio Ambiente: Inovação com Sustentabilidade 2 Capítulo 2 14

floresta como forma de corroborar o aspecto de que uma mesma espécie de árvores 
de mangue apresenta biomassa semelhante. O segundo critério foi a escolha de 
florestas jovens com um potencial de crescimento favorável.

As florestas de mangue do município de Alcântara compreendem a região entre 
o golfão maranhense a leste e a baía de Cumã a oeste, que faz limite com a cidade 
de Guimarães. O levantamento das espécies foi feita in loco, pois a acessibilidade 
as florestas naquela região podem ser feitas pelo continente ou por embarcações 
margeando as formações florestais.

Imagens de satélite daquela região foram levantadas a partir de fontes 
especializadas como imagens do satélite Landsat8 OLI e tratadas em programas 
específicos como QGIS, além de imagens cedidas por institutos que trabalham na 
área como o NUGEO da UEMA e o INPE. 

Realizou-se duas incursões a campo, em março/2016 e setembro/2016, com 
o objetivo de medir volume das árvores de mangue para calcular a biomassa de 
cada uma. Os equipamentos utilizados na pesquisa foram dois aparelhos de GPS 
da marca Garmin, placas de acrílicos numeradas afixadas com fio, duas trenas de 
infravermelho, duas fitas métricas e fio de sisal. 

Em cada parcela foi catalogada cada espécie de planta, medindo o diâmetro a 
altura do peito (DAP) com fita métrica e medindo-se a altura das plantas com trena 
infravermelho.

Em cada parcela foi realizado o georeferenciamento dos vértices com GPS. 
Esses vértices foram marcados com balizas e circunscritos com fio de sisal, de forma 
que a pesquisa pudesse ser realizada com a segurança de não se medir arvores de 
dentro e de fora do perímetro. Após a delimitação das parcelas, foi catalogada cada 
espécie de planta, medindo o diâmetro a altura do peito (DAP) com fita métrica e 
medindo-se a altura das plantas com trena infravermelha, além de sua localização 
(coordenadas x e y) obtida.

As árvores medidas foram marcadas com uma placa de acrílico afixada no seu 
caule com uma numeração, de forma que foi possível retornar seis meses depois e 
repetir a medição para verificar a taxa de crescimento de cada planta. Dessa forma 
é possível no futuro, identificando a taxa de crescimento dessas árvores, identificar o 
acréscimo de biomassa a ela agregada.

Para verificar a biomassa foram utilizados dados referentes aos ramos, galhos 
principais, partes lenhosas e do tronco. A estimativa da biomassa é feita com o uso da 
Equação 1, onde, para cada espécie as incógnitas possuirão um valor diferenciado 
exceto para Aviccennia schaueriana, que não tem uma equação previamente 
estabelecida e por isso será utilizado o valor da espécie que tiveram os dados 
dendométricos mais similares.  As Equações 1, 2 e 3 são os valores de referência 
para algumas espécies de manguezais.
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In (biomassa) = a + b In (DAP² x altura) (Equação 1)

Laguncularia racemosa: a = 4,32920; b = 0,90825 (Equação 2)

Rhizophora mangle: a = 4,60574; b = 0,93137 (Equação 3)

Avicennia schaueriana: a= 4,60574; b= 0,93137 (Tukey; P= 0,994) (Equação 4)

O cálculo da quantidade total de carbono armazenado nas árvores de manguezal 
foi realizado a partir da conversão do cálculo da quantidade total da biomassa dos 
manguezais. A quantidade total de carbono corresponderá a 50% do peso seco total 
dos manguezais (ROCHA JUNIOR, 2011 apud COGLATTI-CARVALHO & MATTOS 
FONSECA, 2004).

3 |  RESULTADOS E DISCURSÕES

Os resultados da pesquisa demonstraram que as florestas de mangue apresentam 
um crescimento de sua espessura da ordem de um a quatro centímetros por semestre. 
As três parcelas escolhidas são bem diferentes. A primeira é uma típica floresta de 
Rhyzophora mangle, muito homogênea, de árvores adultas, em uma região de solo 
muito mole e de difícil acesso. As árvores dessa parcela apresentaram a menor taxa 
de crescimento, mas ainda assim demonstraram ainda estar em crescimento.

A segunda parcela fica numa região de apicum, o solo é firme, sofre alagamentos 
periódicos nas marés de sizígia e apresenta gretas de contração periodicamente, 
lá está se desenvolvendo uma floresta de mangue heterogênea e foi a única em 
que se encontrou plantas da espécie Conocarpus erectus. As árvores são jovens e 
apresentaram uma taxa de crescimento de dois centímetros ou mais de diâmetro. 
Nessa parcela ainda foram encontradas plantas da espécie Avicennia schaueriana e 
Laguncularia racemosa.

A terceira parcela é uma floresta jovem, mas de porte maior que a segunda, sendo 
uma floresta heterogênea, apresentando principalmente espécies de A. schaueriana 
e L. racemosa, raras R. mangle. Essa parcela encontrasse em uma região de terreno 
lodoso, com influência diária dos movimentos de maré.

Foram encontrados e medidos na primeira parcela 63 árvores, todas da espécie 
R. mangle, na segunda parcela foram catalogadas 44 arvores da espécie C. erectus, 
38 da espécie A. schaueriana, 48 da espécie L. racemosa e apenas 02 da espécie 
R. mangle, totalizando 132 plantas na segunda parcela. Na terceira parcela foram 
encontradas 41 plantas da espécie L. racemosa, 23 da espécie A. schaueriana e 07 
da espécie R. mangle, totalizando 72 plantas na parcela. 

Com base nos valores obtidos pelo DAP, foi possível calcular a biomassa de 
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cada arvore de mangue a partir da Equação 1. Calculando-se o volume a partir 
da fórmula V=(DAP)².π.h, pode-se considerar a constante de massa de carbono 
por unidade de volume de madeira no valor de 249 KgC/m³, multiplicando-se essa 
constante pelo volume de cada árvore, utilizando-se como parâmetro, 19,56 KgC 
para A. schaueriana, 12,49 KgC para L. racemosa e 11,64 KgC para R. mangle, 
pode-se, dessa forma calcular o percentual de carbono sequestrado por planta e 
consequentemente pela floresta. Desta forma, usando a parcela 1 como exemplo, 
temos a tabela:

Bleaf  (t / ha) BBr (t / ha) BTr (t / ha) Btot (t / ha)

2,90 21,41 31,44 65,08

Bleaf BBr BTr Btot

Kg Kg Kg Kg

 Tabela 1: Relação de peso, folhas, brotos e tronco das árvores da parcela 1.

Fonte: Construída pelos autores

4 |  CONCLUSÃO

A partir na nossa pesquisa foi possível retificar a importância das florestas de 
mangue, não apenas como berçários marinhos e um ecótono fundamental na proteção 
das áreas litorâneas, mas também como um bioma fundamental na captação de 
carbono atmosférico e de acumulo rápido de biomassa. Essas características nos 
permite concluir que as florestas de mangue também são termômetros da análise da 
elevação do nível do mar e de que forma esse fenômeno afeta as zonas litorâneas e 
de forma direto diversos seres vivos além do ser humano.

É importante destacar que a análise das florestas de mangue e dos impactos 
ambientais afetam diretamente a qualidade de vida do ser humano, bem como pode 
orientar processos de uso e ocupação do solo. O Brasil tem uma das zonas litorâneas 
mais extensas do mundo, sendo que grande parte dela é explorada pela indústria 
imobiliária, uma parte ocupada por grandes florestas como a Amazônia e parte dela 
ainda serve a pesca e sobrevivência de comunidades de pescadores.

Dessa forma, acreditamos que nossa pesquisa tem importância técnica que vai 
perdurar por muitos anos, uma vez que as arvores continuarão a ser monitoradas 
ao longo dos anos, bem como as imagens de satélites e o georreferenciamento 
vai permitir o monitoramento de fenômenos como a elevação do nível do mar ao 
longo dos anos, de forma que futuras gerações poderão utilizar esses parâmetros no 
manejo do meio ambiente e na preservação de espécies naturais, além de permitir ao 
ser humano uma vida equilibrada com a natureza e seus fenômenos sazonais.
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