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RESUMO 

Esta tese investigou, em escala global e local, a relevância ecológica, científica e 

socioeconômica das florestas ripárias amazônicas, com ênfase no estoque de carbono, na 

diversidade florística, no potencial bioeconômico e na influência de fatores ambientais e 

antrópicos em paisagens submetidas à pressão antrópica. No primeiro capítulo, por meio 

de uma revisão bibliométrica global de 921 artigos, observou-se que a produção científica 

sobre carbono em florestas ripárias é concentrada em poucos países, sendo influenciada 

pelo Produto Interno Bruto, e, principalmente, pelo risco de desastres naturais extremos. 

Em escala local, no polo industrial de Barcarena, Amazônia Oriental, a avaliação da 

diversidade florística no segundo capítulo evidenciou elevada riqueza e composição 

relativamente semelhante entre sistemas hídricos caracterizados por diferentes graus de 

antropização, apesar de variações estruturais. No terceiro capítulo, a análise do potencial 

de uso não madeireiro de espécies florestais identificadas na mesma área demonstrou 

elevada diversidade de usos para uma mesma espécie, com predominância de usos 

medicinais e alimentícios e destaque para as palmeiras Euterpe oleracea e Mauritia 

flexuosa. Entretanto, a influência negativa do uso do solo sobre a distribuição potencial 

de algumas espécies torna urgente a adoção de estratégias integradas de conservação e 

manejo sustentável voltadas à sociobioeconomia amazônica. No quarto e último capítulo, 

a investigação da distribuição espacial do carbono acima do solo revelou alta 

variabilidade e ausência de autocorrelação espacial significativa, indicando padrão 

próximo da aleatoriedade. A elevação foi o principal fator ambiental associado aos 

estoques de carbono, enquanto variáveis amplas de uso do solo apresentaram baixo poder 

explicativo e preditivo. Em conjunto, os resultados desta tese contribuíram para atender 

diretamente a três objetivos do Desenvolvimento Sustentável da ONU, sendo eles: 11 

(Cidades e Comunidades Sustentáveis), 13 (Ação Contra a Mudança Global do Clima) e 

15 (Vida Terrestre). Além disso, indicaram que a conservação e o manejo sustentável de 

florestas ripárias amazônicas exigem abordagens integradas que considerem 

simultaneamente as características ecológica, o potencial bioeconômico e o contexto de 

pressões antrópicas. 

Palavras-chave: floresta de várzea; planície fluvial; uso do solo; bibliometria; 

diversidade; bioeconomia; geoestatística; modelagem espacial. 

 



 

 

 

ABSTRACT 

In this thesis, the ecological, scientific, and socioeconomic relevance of Amazonian 

riparian forests was investigated both at global and local scales, focusing on carbon 

stocks, floristic diversity, bioeconomic potential, including the influence of 

environmental and anthropogenic factors within landscapes under intense human 

pressure. In the first chapter, through a global bibliometric review of 921 articles, the 

scientific production on carbon in riparian forests is concentrated in a few countries, 

influenced by Gross Domestic Product and, primarily, by the risk of extreme natural 

disasters. At the local scale, in the industrial hub of Barcarena, Eastern Amazon, the 

assessment of floristic diversity (second chapter) revealed high richness and similar 

composition across water systems characterized by different degrees of anthropization, 

despite structural variations. In the third chapter it was analyzed the potential non-timber 

use of tree species identified in the same area, demonstrating high diversity of uses per 

species, predominantly medicinal and food-related, with emphasis on the palms Euterpe 

oleracea and Mauritia flexuosa. However, the negative influence of land use on the 

potential distribution of certain species underscores the urgent need for integrated 

conservation and sustainable management strategies focused on the Amazonian socio-

bioeconomy. In the fourth and final chapter, the investigation of the spatial distribution 

of aboveground carbon revealed high variability and absence of significant spatial 

autocorrelation, indicating a pattern approaching randomness. Elevation was the primary 

environmental factor associated with carbon stocks, while broad land-use variables 

showed low explanatory and predictive power. Taken together, the results of this thesis 

contribute directly to three UN Sustainable Development Goals: 11 (Sustainable Cities 

and Communities), 13 (Climate Action), and 15 (Life on Land). Furthermore, they 

indicate that the conservation and sustainable management of Amazonian riparian forests 

require integrated approaches that simultaneously consider ecological characteristics, 

bioeconomic potential, and the context of anthropogenic pressures. 

 

Keyword: floodplain forest; river floodplain; land use; bibliometrics; diversity; 

bioeconomy; geostatistics; spatial modeling. 
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Contextualização 1 

As referências e citações deste tópico estão formatadas de acordo com a NBR 10520/2023  2 

As florestas ripárias caracterizam-se como um dos ecossistemas mais estratégicos 3 

para a sustentabilidade ambiental em paisagens tropicais, em função de seu papel na 4 

provisão de serviços ecossistêmicos essenciais, como regulação hidrológica, manutenção 5 

da biodiversidade e sequestro de carbono (Dinca et al., 2025). Em regiões amazônicas, 6 

esses ecossistemas assumem relevância ainda maior, pois estão frequentemente inseridos 7 

em contextos de intensas transformações antrópicas, nas quais a pressão do uso do solo 8 

coexiste com a necessidade de conservação ambiental e desenvolvimento 9 

socioeconômico (Nowacki et al., 2019). Nesse cenário, compreender a dinâmica 10 

estrutural, funcional e espacial das florestas ripárias pode subsidiar o manejo sustentável 11 

de recursos e políticas públicas voltadas à mitigação das mudanças climáticas, como 12 

estratégias de fortalecimento da manutenção de florestas por meio da bioeconomia. 13 

A bioeconomia é um conceito multidisciplinar que integra conhecimentos 14 

científicos, tecnológicos e econômicos para promover o uso sustentável de recursos 15 

biológicos renováveis (D’Adamo et al., 2021). Setores como agricultura, silvicultura, 16 

biotecnologia, indústria química, energia e mineração são englobados neste contexto, 17 

valorizando práticas sustentáveis que promovem a conservação da biodiversidade e o 18 

equilíbrio ambiental (Stephenson; Damerell, 2022). Por esse motivo, busca-se não apenas 19 

a geração de produtos, mas também o desenvolvimento econômico alinhado à 20 

preservação ambiental, contribuindo para a mitigação das mudanças climáticas e o 21 

fortalecimento da sustentabilidade. Nesse contexto, o carbono estocado nas florestas 22 

assume papel central como um dos principais ativos da bioeconomia contemporânea, uma 23 

vez que seu sequestro e armazenamento estão diretamente associados tanto à regulação 24 

climática quanto à valorização econômica de ecossistemas naturais por meio de 25 

mecanismos como serviços ecossistêmicos, mercados de carbono e estratégias de 26 

conservação produtiva. 27 

Somado a isso, ecossistemas ripários, definidos como formações vegetais 28 

localizadas às margens de cursos d’água sujeitos à influência direta do regime hidrológico 29 

(Zheng et al., 2023), exibem grande potencial bioeconômico devido à ampla diversidade 30 

de produtos florestais não-madeireiros (PFNM) e provisão de serviços ecossistêmicos, 31 

principalmente na Amazônia. Dentre os PFNM, destaca-se o açaí (Euterpe oleraceae 32 

Mart.), reconhecido como um superalimento, que apresenta elevado valor 33 
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socioeconômico, sendo fundamental para a segurança alimentar, geração de renda e 34 

sustento de comunidades ribeirinhas amazônicas, além de possuir crescente demanda nos 35 

mercados nacional e internacional devido ao seu alto valor nutricional e propriedades 36 

antioxidantes (Rosenfeld et al., 2024), além de andiroba (Carapa guianensis Aubl.) e 37 

miriti (Mauritia flexuosa Lf.), que apresentam alto valor agregado devido aos benefícios 38 

etnobotânicos (Coelho-Ferreira, 2009). 39 

No entanto, a dualidade entre expansão econômica e conservação da diversidade 40 

florística exemplifica um dilema presente em regiões ricas em recursos naturais, como a 41 

Amazônia. Isso porque a expansão de polos industriais impulsiona o crescimento 42 

econômico por meio da geração de empregos e desenvolvimento de infraestrutura 43 

(Matlaba et al., 2019), frequentemente causando impactos ambientais severos (Dushin et 44 

al., 2020). Como exemplo, tem-se o município de Barcarena, localizado na região 45 

nordeste do estado do Pará, que se destaca como um importante polo industrial da 46 

Amazônia, concentrando diversas atividades que incluem urbanização, agricultura, 47 

recreação, atividades portuárias e industriais (Wegner and Fernandes, 2023; Silva and 48 

Hazeu, 2019). Essa dualidade entre desenvolvimento industrial e degradação ambiental 49 

torna Barcarena um caso emblemático para o estudo dos impactos do uso do solo nas 50 

florestas ripárias amazônicas. 51 

Portanto, tem-se o desafio de conciliar o desenvolvimento econômico com 52 

práticas que assegurem a sustentabilidade e a conservação da diversidade biológica, 53 

promovendo estratégias que equilibram o uso responsável dos recursos naturais com a 54 

conservação da diversidade florística e estoques de carbono em florestas ripárias. Diante 55 

disso, por meio de uma abordagem interdisciplinar, nesta tese foi investigado em escala 56 

global e local os fatores relacionados à bioeconomia, seja pelo estoque de carbono ou 57 

pelo potencial não-madeireiro existente em florestas ripárias, combinando métodos 58 

bibliométricos, empíricos e geoespaciais. Portanto, a tese foi dividida em quatro capítulos 59 

(artigos científicos), em que o primeiro capítulo se constitui de uma bibliometria global 60 

sobre a produção científica sobre estoques de carbono em florestas ripárias, destacando a 61 

relação entre a produção científica sobre o tema e as variáveis socioeconômicas. 62 

No segundo, avaliou-se a estrutura, a diversidade e a composição florística em 63 

florestas ripárias localizadas ao longo dos principais rios do polo industrial mencionado, 64 

visando identificar as principais espécies que compõem a região e, com isso, direcionar 65 

os demais capítulos. Sendo assim, no terceiro capítulo foi abordada a dimensão 66 

bioeconômica do trabalho de pesquisa ao avaliar o potencial de uso não madeireiro das 67 
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espécies arbóreas e arbustivas registradas no capítulo II. Para isso, espécies com maior 68 

valor de importância ecológica e com status de conservação conhecido foram 69 

classificadas quanto às categorias de uso (alimentício, medicinal, cosmético e artesanal), 70 

e sua distribuição espacial potencial foi modelada a partir de variáveis ambientais, 71 

hidrológicas, topográficas e de uso do solo. 72 

De maneira complementar, o quarto capítulo integrou os resultados estruturais, 73 

bioeconômicos e ambientais ao analisar a distribuição espacial do estoque de carbono 74 

acima do solo em florestas ripárias de Barcarena. Por meio da combinação de modelos 75 

estatísticos e de aprendizado de máquina, neste capítulo avaliou-se a relação entre os 76 

estoques de carbono, variáveis topográficas e a presença de espécies com potencial 77 

bioeconômico, além de avaliar padrões espaciais e sua associação com o uso e cobertura 78 

do solo.  79 

 80 

Objetivos 81 

Objetivo geral 82 

• Avaliar os fatores que influenciam a variabilidade dos estoques de carbono e o 83 

potencial bioeconômico em florestas ripárias. 84 

 85 

Objetivos específicos 86 

• Sintetizar a literatura científica de artigos sobre florestas ripárias e investigar se a 87 

produção científica está associada a variáveis socioeconômicas e ambientais em 88 

diferentes países 89 

• Avaliar a estrutura, a diversidade e a composição florística das florestas ripárias 90 

associadas ao rio Murucupi, à baía do rio Marajó e ao rio Barcarena, na Amazônia 91 

oriental 92 

• Avaliar o potencial de uso de espécies arbóreas nativas presentes em florestas 93 

ripárias associadas aos principais rios do polo industrial de Barcarena, e os fatores 94 

ambientais que influenciam a distribuição destas em florestas ripárias 95 

• Avaliar a distribuição espacial do estoque de carbono acima do solo associado a 96 

espécies com potencial bioeconômico em florestas ripárias no município de 97 

Barcarena98 
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Capítulo I  149 
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O RISCO DE DESASTRES NATURAIS SUPERA FATORES SOCIOECONÔMICOS NA 151 

PRODUÇÃO CIENTÍFICA SOBRE CARBONO EM FLORESTAS RIPÁRIAS 152 

 153 

Disaster risk from extreme natural events influences scientific production on riparian 154 

forest carbon more than socioeconomic variables 155 

 156 

Publicado na revista Environmental Management* 157 

https://doi.org/10.1007/s00267-026-02408-1 158 

Métricas da revista: Qualis A2, percentil Scopus 84% 159 

* A formatação de citação e referências deste artigo segue as normas da revista 160 

Resumo gráfico 161 

 162 

 163 

Resumo 164 

Florestas ripárias são ecossistemas-chave para a mitigação dos efeitos adversos das 165 

mudanças climáticas, devido ao amplo potencial de sequestro e armazenamento de 166 

carbono. Porém apesar de sua importância ecológica, os fatores que influenciam a 167 

dinâmica da produção científica sobre o estoque de carbono nesses ecossistemas ainda 168 

são pouco compreendidos. Este estudo realizou uma análise bibliométrica de publicações 169 

indexadas na base Scopus e Web of Science, com o objetivo de identificar padrões 170 

temporais, distribuição geográfica, redes de colaboração e fatores socioeconômicos 171 

https://doi.org/10.1007/s00267-026-02408-1
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associados à produção científica sobre o tema. Utilizou-se métodos descritivos, análise 172 

de rede de coautoria e um modelo de regressão binomial negativa para investigar o efeito 173 

de variáveis socioeconômicas (Produto Interno Bruto - PIB per capita, expectativa de 174 

vida, taxa de alfabetização, crescimento das emissões de gases de efeito estufa e risco de 175 

desastres causados por eventos naturais extremos) na produção científica global sobre 176 

carbono. No total, 921 estudos foram catalogados, e os países com o maior número de 177 

publicação foram Estados Unidos (n = 92), a Indonésia (n = 85) e a China (n = 82). Os 178 

Estados Unidos lideraram a colaboração entre países. Observou-se um efeito positivo 179 

significativo do risco de desastres no número de publicações (β = –0,0524; p < 0,001), 180 

indicando que uma maior exposição a eventos naturais extremos está associada ao 181 

aumento da pesquisa sobre carbono em florestas ripárias. O PIB também apresentou uma 182 

associação estatisticamente significativa com a produção científica, embora com um 183 

efeito fraco, refletindo seu papel como fator de capacidade estrutural e não como fator 184 

determinante. As outras variáveis socioeconômicas não foram estatisticamente 185 

significativas. Portanto, a produção científica parece ser regida por um mecanismo duplo, 186 

combinando a capacidade estrutural da pesquisa, representada pelo PIB, e a pressão 187 

ambiental contextual, representada pelo risco de desastres. 188 

Palavras-chave: mudança climática; bibliometria; variáveis socioeconômicas; redes 189 

colaborativas. 190 

Introdução  191 

A crise climática global e a intensificação da degradação dos ecossistemas têm 192 

reforçado a urgência de estratégias eficazes para a conservação, mitigação e restauração 193 

ambiental. Entre os ecossistemas de maior relevância para a sustentabilidade, destacam-194 

se as florestas ripárias, que consistem em faixas de vegetação natural adjacentes a cursos 195 

d’água, atuando como zonas de transição entre ambientes terrestres e aquáticos 196 

(Verdonschot and Verdonschot, 2023). Estes ecossistemas apresentam capacidade de 197 

prestar múltiplos serviços ecossistêmicos, incluindo regulação hídrica, proteção da 198 

biodiversidade e estabilidade geomorfológica (Dinca et al., 2025). Além desses serviços, 199 

as florestas ripárias caracterizam-se como ecossistemas-chave para a mitigação da 200 

mudança do clima, pois apresentam altas taxas de produtividade e, consequentemente, 201 

ampla capacidade de estocar carbono, podendo acumular entre 88 e 202 Mg C ha-1 na 202 

biomassa aérea de florestas tropicais (Elarayán et al., 2015; Pasion et al., 2021), e até 203 

489,16 Mg C ha-1 no carbono orgânico do solo de florestas ripárias temperadas (Ofosu et 204 
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al., 2022). Adicionalmente, os solos ripários frequentemente se caracterizam pelo elevado 205 

conteúdo de matéria orgânica, resultado da constante deposição de serapilheira e devido 206 

à oxidação dos solos úmidos (Liu et al., 2024).  207 

Apesar da importância ecológica das florestas ripárias, nas últimas décadas a 208 

expansão de atividades antrópicas como a agricultura intensiva, a mineração e a 209 

urbanização desorganizada têm resultado na conversão, fragmentação e degradação 210 

acelerada das zonas ripárias em todo o mundo, ocasionando perdas significativas no 211 

estoque de carbono (Lima et al., 2022; Rojas‐Castillo et al., 2024). Florestas ripárias mais 212 

antigas estocam quatro vezes mais carbono do que florestas mais jovens (Giese et al., 213 

2003), e sua conversão em monocultivos resultaram na redução de 14% do carbono 214 

estocado no solo, como observado na Indonésia (Hennings et al., 2021). Diante desse 215 

cenário, políticas públicas e programas de restauração florestal têm buscado integrar as 216 

florestas ripárias como infraestrutura verde essencial para a resiliência climática e a 217 

segurança hídrica (Shah and Race, 2024). 218 

Contudo, a capacidade dos países de gerar conhecimento científico que apoie tais 219 

políticas e esforços de restauração não é uniforme e está fortemente condicionada por 220 

contextos socioeconômicos e ambientais mais amplos (Jack et al., 2021). As diferenças 221 

nacionais em recursos econômicos, desenvolvimento humano, nível educacional, pressão 222 

ambiental e exposição a riscos relacionados ao clima podem influenciar a infraestrutura 223 

de pesquisa, a disponibilidade de financiamento e as prioridades científicas (Ebi et al., 224 

2016). Nesse sentido, variáveis como Produto Interno Bruto (PIB), expectativa de vida, 225 

taxas de alfabetização, crescimento das emissões de gases de efeito estufa (GEE) e o risco 226 

de desastres naturais causados por eventos extremos podem moldar tanto o volume quanto 227 

o foco da produção científica sobre questões ambientais, incluindo a pesquisa em florestas 228 

ripárias (Adams et al., 2016; Lemarié and Marette, 2022). 229 

Estudos anteriores que sintetizaram informações sobre estoques de carbono 230 

priorizaram fatores intraecossistemas que influenciam na estocagem, como barreiras 231 

físicas (Sutfin et al., 2016). Todavia, ainda é importante compreender como o 232 

conhecimento científico sobre o carbono em florestas ripárias se desenvolveu em 233 

diferentes países e regiões, visto que há um entendimento limitado de como fatores 234 

socioeconômicos e riscos ambientais podem influenciar a produção global de 235 

conhecimento sobre florestas ripárias e seu papel na mitigação das mudanças climáticas. 236 

Nesse contexto, examinar os padrões globais de produção científica sobre carbono em 237 

florestas ripárias pode embasar políticas públicas baseadas em evidências e orientar 238 
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investimentos mais eficazes em conservação. Portanto, este estudo examinou como 239 

fatores externos, particularmente variáveis socioeconômicas, estão associados à produção 240 

científica relacionada a florestas ripárias, contribuindo para uma compreensão mais clara 241 

das diferenças na produção de conhecimento e na capacidade de resposta ambiental entre 242 

os países. 243 

Diante desse contexto, a revisão bibliométrica configura-se como uma ferramenta 244 

estratégica para mapear padrões de produção científica, identificar lacunas de 245 

conhecimento e analisar a evolução das colaborações internacionais, das abordagens 246 

metodológicas e dos temas emergentes no campo (Ellili, 2023; Maretti et al., 2019; 247 

Martins et al., 2020). Assim, este estudo teve como objetivo sintetizar a literatura 248 

científica de artigos sobre florestas ripárias e investigar se a produção científica está 249 

associada a variáveis socioeconômicas e ambientais dos países. Especificamente, buscou-250 

se: a) identificar as tendências temporais de publicações, principais países, autores e 251 

temas de pesquisa relacionados às florestas ripárias; b) mapear redes de colaboração 252 

internacional e c) analisar possíveis associações entre variáveis socioeconômicas e 253 

ambiental influenciam a produção científica sobre florestas ripárias. 254 

 255 

Métodos  256 

Estratégia de busca e seleção dos estudos 257 

Foram realizadas buscas nas bases Scopus e Web of Science utilizando uma 258 

pesquisa sistemática por palavras-chave ("carbon" OR "soil carbon" OR "biomass 259 

carbon" AND "riparian forest" OR "floodplain" OR "mangrove"), as quais poderiam estar 260 

contidas no título, resumo ou palavras-chave. Para ser incluídos na pesquisa, os arquivos 261 

deveriam seguir quatro critérios: a) ser artigo científico; b) estar classificado em áreas 262 

temáticas relacionadas às ciências florestais, ciências agrárias, meio ambiente e/ou 263 

similares; c) ser desenvolvido em ecossistema terrestre, excluindo estudos que 264 

abordassem apenas o carbono na água ou em fauna; e d) não ser documento duplicado 265 

(Figura 1).   266 
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 267 

Figura 1. Procedimentos para seleção e coleta de informações da produção científica 268 

sobre o estoque de carbono em florestas ripárias, bem como os indicadores 269 

socioeconômicos dos países em que o artigo foi publicado. Expec. vida (expectativa de 270 

vida), GEEs (gases de efeito estufa), WRI (World Risk Index), e PIB (Produto Interno 271 

Bruto) 272 

 273 

Os termos relacionados ao ecossistema “riparian forest”, “floodplain” e 274 

“mangrove” foram utilizados para abranger os principais tipos de floresta que ocorrem ao 275 

longo de gradientes fluviais e de maré, garantindo uma ampla cobertura dos ambientes 276 

ripários investigados na literatura. Palavras-chave relacionadas ao carbono (“carbon”, 277 

“soil carbon” e “biomass carbon”) foram incluídas porque os estoques e a dinâmica do 278 

carbono representam um dos temas de pesquisa mais recorrentes e integradores em 279 

estudos de florestas ripárias, fortemente ligados ao funcionamento do ecossistema, à 280 

regulação climática e às mudanças no uso da terra. A inclusão de áreas temáticas como 281 

ciências florestais, ciências agrárias e ciências ambientais reflete o foco ecológico e 282 

científico da pesquisa em florestas ripárias, por meio de estudos sobre estrutura da 283 

vegetação, dinâmica do ecossistema, ciclagem de nutrientes e processos ambientais, 284 

destacando a integração interdisciplinar de perspectivas ecológicas e biogeoquímicas no 285 

estudo de florestas ripárias. 286 
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Com o objetivo de capturar toda a série histórica da produção científica sobre 287 

estoque de carbono em florestas ripárias, não foram aplicados filtros de idioma nem 288 

restrições quanto ao ano de publicação. Assim, foram considerados todos os artigos 289 

disponíveis até fevereiro de 2025, data em que as buscas foram realizadas. Para restringir 290 

os resultados apenas a artigos científicos e garantir a pertinência temática, foram 291 

utilizados os filtros de tipo de documento (artigos) e de área do conhecimento 292 

disponibilizados pelas próprias plataformas de busca (ciências florestais, ciências 293 

agrícolas, ciências ambientais ou áreas correlatas). 294 

A triagem foi realizada em duas etapas: I) leitura do título e resumo; II) leitura 295 

integral do texto completo. A leitura completa dos textos foi realizada apenas para os 296 

estudos que atenderam aos critérios de inclusão durante a primeira etapa de triagem. 297 

Ambas foram feitas por um único avaliador para evitar subjetividade. Para o controle de 298 

duplicações entre as bases, foi criado para cada artigo um código de identificação único, 299 

composto pelas seis primeiras letras do título, pelas três primeiras letras do país de 300 

realização da pesquisa e pelo ano de publicação. Com base nesse código, realizou-se uma 301 

verificação preliminar de duplicidade. Posteriormente, os artigos foram organizados em 302 

ordem cronológica crescente, permitindo identificar casos em que um mesmo trabalho 303 

havia sido publicado mais de uma vez, em anos diferentes. Nesses casos, manteve-se 304 

apenas a versão mais antiga, considerando que essa é a pesquisa original. 305 

 306 

Extração e padronização dos dados 307 

Dos artigos científicos selecionados foram extraídas as seguintes informações: 308 

ano de publicação, país de realização do estudo (quando indicado), uma lista de palavras-309 

chave de cada artigo e das afiliações institucionais dos autores. Nos casos em que os 310 

estudos foram conduzidos em mais de um país, cada país foi registrado separadamente e 311 

o artigo foi contabilizado uma vez para cada país envolvido, de forma a refletir 312 

adequadamente os esforços de pesquisa multinacionais. Utilizou-se as afiliações 313 

institucionais dos autores, uma vez que representam o endereço institucional informado 314 

no momento da realização da pesquisa e da submissão do manuscrito, em conformidade 315 

com as diretrizes da revista. Assim, o país associado a cada afiliação institucional foi 316 

considerado o local formal de onde a atividade de pesquisa foi realizada e foi empregado 317 

como um indicador para identificar e caracterizar a colaboração científica internacional. 318 

Os dados sobre o risco de desastres decorrentes de eventos naturais extremos 319 

foram obtidos do Índice Mundial de Risco de Inundações de 2025 320 
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(https://weltrisikobericht.de/worldriskreport/). Essa variável foi escolhida porque as 321 

inundações estão intrinsecamente ligadas à dinâmica das florestas ripárias, e eventos 322 

extremos podem prejudicar substancialmente a provisão de serviços ecossistêmicos 323 

nesses sistemas. Além disso, as inundações estão entre os desastres naturais mais 324 

frequentes e impactantes em todo o mundo (Frege et al., 2025). Além disso, informações 325 

sobre produto interno bruto per capita (PIB), expectativa de vida, taxa de alfabetização e 326 

crescimento das emissões de gases de efeito estufa de cada país, correspondentes a série 327 

temporal 1960-2023, foram obtidos por meio do pacote WDI (Arel-Bundock, 2025) do 328 

software R (R Development Core Team, 2025), o qual compila dados do Banco Mundial 329 

(https://www.worldbank.org/ext/en/home). 330 

O período de 1960 a 2023 corresponde à cobertura temporal completa disponível 331 

para esses indicadores no banco de dados do Banco Mundial e não foi restrito ao período 332 

de publicação dos estudos identificados, permitindo uma avaliação abrangente das 333 

trajetórias socioeconômicas e ambientais de longo prazo. A expectativa de vida e a taxa 334 

de alfabetização foram incluídas como indicadores socioeconômicos complementares que 335 

representam o desenvolvimento humano geral, o nível educacional e a capacidade 336 

institucional, os quais podem influenciar indiretamente a infraestrutura nacional de 337 

pesquisa, o investimento científico e a produção de conhecimento (Wigley and 338 

Akkoyunlu-Wigley, 2006). O PIB reflete a capacidade econômica agregada de um país, 339 

que está mais diretamente relacionada ao potencial de investimento em infraestrutura de 340 

pesquisa, à disponibilidade de financiamento e à produção científica nacional, enquanto 341 

o crescimento das emissões de GEE representa o contexto ambiental e climático 342 

potencialmente associado às prioridades de pesquisa e à produção científica. 343 

 344 

Análise de dados 345 

A produção científica ao longo do tempo foi analisada por meio da contagem 346 

anual de publicações, enquanto para a produção por país utilizou-se o número total de 347 

publicações. As palavras-chave foram compiladas e padronizadas, e suas frequências 348 

foram calculadas em todos os artigos selecionados. As palavras-chave mais frequentes 349 

foram então visualizadas usando uma nuvem de palavras-chave, destacando tanto os 70 350 

termos mais frequentes quanto as 15 palavras-chave mais utilizadas durante o período do 351 

estudo. A colaboração internacional foi avaliada com base nas afiliações institucionais 352 

dos autores, registradas em cada artigo, permitindo a criação de uma matriz de 353 

coocorrência entre países por meio do pacote igraph (Csárdi et al., 2025) e a plotagem 354 
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gráfica através do pacote ggraph (Pedersen, 2024). Além disso, com o objetivo de 355 

investigar possíveis determinantes socioeconômicos da produção científica, ajustou-se 356 

um modelo linear generalizado (GLM), em que a variável dependente foi o número de 357 

publicações por país, e as variáveis explicativas foram PIB, expectativa de vida, taxa de 358 

alfabetização, crescimento das emissões de gases de efeito estufa, e risco de desastres 359 

ambientais causados por eventos naturais extremos. 360 

Para a escolha da melhor distribuição, inicialmente ajustou-se um modelo com 361 

distribuição Poisson, porém constatou-se elevada superdispersão (>15). Como tentativa 362 

de correção, foi testado um modelo quasi-Poisson, que ajusta automaticamente a 363 

dispersão, mas os resultados indicaram persistência do overdirpersion (> 37). Sendo 364 

assim, optou-se pelo ajuste de um modelo de regressão binomial negativa por meio do 365 

pacote MASS (Venables and Ripley, 2002). O modelo binomial negativo foi validado por 366 

meio da simulação de resíduos, realizada usando a função simulateResiduals do pacote 367 

DHARMa (Hartig, 2024). O diagnóstico do modelo incluiu testes de dispersão e 368 

uniformidade dos resíduos simulados com base no teste de Kolmogorov-Smirnov, bem 369 

como a inspeção visual dos resíduos plotados em função dos valores ajustados para 370 

avaliar a presença de estrutura sistemática (por exemplo, tendências ou 371 

heterocedasticidade). Os efeitos marginais das variáveis explicativas sobre a contagem de 372 

publicações foram interpretados usando razões de taxas de incidência (coeficientes 373 

exponenciados). 374 

 375 

Resultados 376 

Foram encontrados um total de 3.162 artigos científicos, mas após os critérios de 377 

exclusão, 921 artigos científicos sobre estoque de carbono em florestas ripárias na base 378 

Scopus foram compilados, sendo que a primeira produção ocorreu no ano de 1998. Entre 379 

1998 e 2009, o número anual de publicações variou entre 0 e 3 artigos, totalizando apenas 380 

11 publicações em 12 anos (Figura 2). A partir de 2010, iniciou-se uma trajetória de 381 

crescimento, com 196 artigos publicados entre 2010 e 2018, resultando em um aumento 382 

de 860% no número de publicações. Em 2019, houve uma leve redução de 2,1%, com 47 383 

artigos publicados. Em 2020, no entanto, o número quase dobrou em relação ao ano 384 

anterior, com 83 publicações. Nos anos seguintes, o número manteve-se elevado, onde 385 

foram registrados 90 artigos em 2021, 86 em 2022 (redução de 4,4%) e o maior número 386 

da série histórica em 2023, com 110 publicações. Em 2024, houve uma leve redução de 387 
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6,4%, totalizando 103 publicações. Para 2025, considerando apenas os meses de janeiro 388 

e fevereiro, já foram identificados 25 artigos (Figura 2). 389 

 390 

Figura 2. Crescimento exponencial do número de artigos publicados globalmente sobre 391 

estoque de carbono em florestas ripárias. Os dados incluem todos os artigos disponíveis 392 

até fevereiro de 2025 393 

As palavras-chave “carbon sequestration” (n = 399), “climate change” (n = 236) 394 

e “organic carbon” (n = 210) foram as mais frequentes nos artigos. Também se destacaram 395 

“biomass” (n = 180), “Rhizophoraceae” (n = 167), “forestry” (n = 141), “soil carbon” (n 396 

= 135, 8ª), “carbon storage” (n = 132), “soil” (n = 129) e “carbon dioxide” (n = 102). A 397 

palavra-chave “remote sensing” apareceu como a 14ª mais frequente (n = 78) (Figura 3B), 398 

e a primeira ocorrência foi em 2011 (Figura 3C).  399 
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 400 

Figura 3. Nuvem de palavras-chave contendo as 70 mais frequentes (A) e 15 palavra-401 

chave mais utilizadas (B) com as respectivas tendências temporais (C) nos artigos 402 

científicos publicados globalmente sobre o estoque de carbono em florestas ripárias ao 403 

longo dos anos. Em A, o tamanho e a cor dos círculos significam a frequência de produção 404 

por palavra-chave 405 

 406 
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Os 921 artigos foram publicados em 61 países, sendo que Estados Unidos foi o 407 

país com o maior número de artigos incluídos (n = 92), seguido de Indonésia e a China, 408 

com 85 e 82 artigos, respectivamente. Outros países com contribuições significativas 409 

foram Austrália (n = 63), Índia (n = 45) e Brasil (n = 34) (Figura 4a-b). Além destes, 410 

Alemanha, Malásia, Reino Unido e Bangladesh também estavam entre os dez países com 411 

o maior número de publicações sobre o assunto (Figura 4b). No geral, os países 412 

classificados como parte do Sul Global foram responsáveis pela maioria das publicações 413 

(n = 667), enquanto o Norte Global contribuiu com 254 artigos. Dos 10 países com o 414 

maior PIB médio entre 1960 e 2023, apenas dois (Reino Unido e Itália) não estavam entre 415 

os 15 mais produtivos em pesquisa sobre carbono em florestas ripárias (Figura 4c). 416 

Nenhum dos países mais produtivos estava entre os dez com o menor PIB do mundo 417 

(Figura 4d). 418 
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 419 

Figura 4. Distribuição do número de artigos científicos publicados globalmente sobre 420 

estoque de carbono em florestas ripárias (a), ranking dos dez países que mais publicaram 421 

sobre o estoque de carbono em florestas ripárias (b) e ranking dos países com maiores (c) 422 

e menores (d) PIBs médios per capita da série histórica 1960-2023 423 

 424 

Os Estados Unidos lideraram em número de colaborações, com 471 interações, 425 

seguidos por Austrália (n = 331), Indonésia (n = 272), Reino Unido (n = 209), Alemanha 426 

(n = 184), China (n = 182) e Brasil (n = 153). Quando observados os pares com maior 427 

frequência de colaboração entre países (Figura 5), o par com maior número de 428 

colaborações ocorre entre os Estados Unidos e Austrália (n = 76). Em seguida, destacam-429 
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se as colaborações entre Estados Unidos e Indonésia, com 21 publicações em ambas as 430 

direções, e entre Estados Unidos e Reino Unido, com 19 publicações recíprocas. O Brasil 431 

também apresenta forte parceria com os Estados Unidos, contabilizando 18 publicações 432 

conjuntas em cada sentido. Além disso, a cooperação entre Austrália e Espanha soma 17 433 

publicações bilateralmente (Figura 5). 434 

 435 

Figura 5. Colaboração entre países de acordo com a instituição de origem dos autores 436 

que publicaram sobre o estoque de carbono em florestas ripárias para países com mais de 437 

cinco colaborações. O tamanho dos pontos indica o número de colaborações, e a largura 438 

da linha representa a intensidade de colaboração. 439 

 440 

O risco de desastres decorrentes de eventos naturais extremos e o PIB estiveram 441 

associados a mudanças no número esperado de artigos publicados, enquanto a expectativa 442 

de vida e a taxa de alfabetização não foram significativas (Tabela 1). O PIB apresentou 443 

uma relação positiva e estatisticamente significativa com a produção científica, embora a 444 

taxa de incidência relativa (TIR) tenha sido igual a 1,00. O risco de desastres decorrentes 445 

de eventos naturais extremos apresentou um forte efeito positivo (TIR = 1,0538), 446 

indicando que cada aumento de uma unidade no risco de desastres está associado a um 447 

aumento aproximado de 5,4% no número esperado de publicações. Isto sugere que países 448 

mais expostos a riscos relacionados ao clima tendem a investir mais em pesquisas sobre 449 
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florestas ripárias e dinâmica do carbono. Em contrapartida, a expectativa de vida e a taxa 450 

de alfabetização não apresentaram relação significativa com a produção científica. 451 

 452 

Tabela 1. Resultados do modelo de regressão binomial negativa para prever o número de 453 

artigos publicados globalmente sobre estoque de carbono em florestas ripárias com base 454 

em variáveis socioeconômicas e ambientais.  455 

 Coef. Est. TIR Erro padrão t-valor Pr(>|t|) 

Intercepto -0,4998 0,6067 1,3080 -0,382 0,7023 

PIB (US$ 1.00) 9,24e-13 1,0000 2,50e-13 3,689 0,0002(***) 

Expectativa de vida (anos) -0,00039 0,9996 0,0325 -0,012 0,9903 

Taxa de alfabetização (%) 0,0131 1,0132 0,0161 0,813 0,4162 

Crescimento em emissões de GEE (%) 0,6350 1,8870 0,3779 1,680 0,0929 

Risco de desastres naturais 0,0524 1,0538 0,0115 4,522 6,11e-6(***) 

 456 

Nota: Coef. Est. = coeficientes estimados; TIR = Taxa de Incidência Relativa; t-valor = 457 

valores do teste t; Pr(>|t|)= valores de significância; *= significância estatística ao nível 458 

de 5%. 459 

 460 

O modelo linear generalizado (GLM) binomial negativo apresentou um ajuste 461 

geral adequado, sem nenhuma estrutura sistemática evidente (por exemplo, tendências ou 462 

curvatura) nos diagnósticos residuais (Figura 6A), embora pequenos desvios tenham sido 463 

observados nos extremos da distribuição dos resíduos simulados (Figura 6B). A relação 464 

entre os valores observados e previstos indicou boa capacidade preditiva do modelo, com 465 

uma tendência a subestimar valores observados mais altos (Figura 6C). O efeito marginal 466 

do PIB e do risco de desastres apresentou uma relação positiva significativa com a 467 

contagem esperada de artigos (Figura 6D-E). 468 



Capítulo I 

35 

 

 469 

Figura 6. Resumo gráfico do ajuste do modelo linear generalizado, mostrando: (A) 470 

resíduos versus valores ajustados; (B) gráfico Q-Q dos resíduos; (C) relação entre valores 471 

observados e previstos; (D) efeito marginal do PIB; e (E) risco de desastres decorrentes 472 

de eventos naturais extremos sobre o número esperado de publicações. 473 
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Discussão 474 

Florestas ripárias são ecossistemas estratégicos para a conservação da 475 

biodiversidade, proteção dos recursos hídricos e regulação climática, devido a capacidade 476 

de estocar carbono. Apesar disso, ainda são subestimadas em políticas públicas e pouco 477 

representadas em inventários nacionais de carbono, destacando a necessidade de 478 

compreender a distribuição da produção científica, para que se possa embasar ações de 479 

conservação e restauração mais eficazes. Nesse contexto, este estudo forneceu uma 480 

análise abrangente da tendência temporal de 921 artigos publicados ao longo de 27 anos, 481 

relacionando-a com a distribuição geográfica e determinantes socioeconômicos da 482 

produção científica sobre o estoque de carbono em florestas ripárias. 483 

Observou-se que desde a assinatura do Acordo de Paris em 2015, o número de 484 

publicações aumentou de 23 em 2015 para 110 em 2023, o que representa um crescimento 485 

de aproximadamente 378,26%. Nessa perspectiva, acordos como o de Paris (2015), o 486 

protocolo de Kyoto (2005) e o acordo de Kopenhagen (2009) provocaram mudanças na 487 

produção científica ao longo do tempo (Fu and Waltman, 2021), uma vez que criaram 488 

demandas e levantaram lacunas no conhecimento que precisam ser preenchidas para 489 

basear políticas públicas de mitigação e adaptação climática, apontando também a 490 

necessidade de cooperação global (Ourbak and Tubiana, 2017), o que incentivou o 491 

alinhamento da pesquisa científica de diversos países às resoluções e objetivos da ONU 492 

(Fuentes et al., 2023). Portanto, o aumento da produção científica sobre o tema não pode 493 

ser dissociado de marcos globais da governança climática como os sucessivos relatórios 494 

do IPCC que destacaram o papel dos ecossistemas ripários como sumidouros de carbono 495 

(Mudhee et al., 2025), destacando-se também o papel dos Objetivos do Desenvolvimento 496 

Sustentável, principalmente dos ODS 14 e 6, os quais tratam da conservação da vida 497 

aquática e de ecossistemas relacionados a água (UN, 2015). 498 

Somado a isso, o crescimento da produção científica ao longo dos anos e o 499 

aparecimento da palavra-chave “Remote sensing” dentre as mais utilizadas pode estar 500 

associado ao desenvolvimento de tecnologias de sensoriamento remoto, como LiDAR e 501 

imagens de alta resolução, que eliminou barreiras físicas, permitindo mapear esses 502 

ecossistemas fragmentados de forma eficiente e economicamente viável (Bossy et al., 503 

2025). O sensoriamento remoto, aliado a ferramentas de Sistemas de Informação 504 

Geográfica, facilitaram a classificação e o monitoramento dos ecossistemas ripários 505 

juntando imagens aéreas e de satélite (Iglseder et al., 2023), viabilizando a identificação 506 

de padrões de mudança de uso e cobertura da terra que podem fragilizar essas áreas 507 
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(Sarmiento et al., 2025), bem como permitem acessar a saúde dos ecossistemas ripários 508 

(Pace et al., 2022). 509 

O uso recorrente das palavras-chave “carbon sequestration” e “climate change” 510 

reflete o reconhecimento das florestas ripárias como ecossistemas relevantes para o 511 

estudo das mudanças climáticas e relações de dinâmica e estoque de carbono. 512 

Consequentemente, afirma a necessidade da incorporação crescente do carbono florestal 513 

em políticas nacionais de mitigação, programas de pagamento por serviços ambientais e 514 

instrumentos como REDD+.  Políticas de crédito de carbono tem aumentado 515 

vertiginosamente, com incentivos ao setor privado e público para o lançamento de 516 

alternativas inovadoras, em busca de retirar o carbono da atmosfera, bem como retê-lo na 517 

vegetação remanescente e/ou em crescimento, sobretudo nas ripárias que são 518 

consideradas sensíveis, mas que também crescem em ritmo acelerado quando comparado 519 

a outros ecossistemas (Song et al., 2024). 520 

Neste contexto, esperava-se que os países com PIB mais elevado liderassem a 521 

pesquisa sobre esses tópicos, uma vez que a renda per capita é comumente associada à 522 

capacidade científica nacional e à produção de pesquisa (Jack et al., 2021). No entanto, a 523 

distribuição geográfica da produção científica e os resultados do GLM revelam paradoxos 524 

quando comparados aos indicadores econômicos convencionais. Isso pode refletir 525 

assimetrias globais na produção científica, além de uma maior dependência dos serviços 526 

ecossistêmicos ripários em países de baixa renda. Evidências indicam que, apesar de 527 

sofrerem impactos climáticos desproporcionalmente negativos, os países de baixa renda 528 

são sub-representados na pesquisa sobre serviços ecossistêmicos, que permanece 529 

concentrada em regiões de alta renda (Delos et al., 2025). Consequentemente, o interesse 530 

científico em serviços ecossistêmicos ripários pode ser moldado não apenas pela 531 

dependência local, mas também por fatores estruturais, como capacidade de pesquisa, 532 

disponibilidade de financiamento e contexto geográfico, incluindo o tamanho do país e a 533 

extensão dos principais sistemas fluviais. 534 

Em contrapartida, a importância do risco de desastres decorrentes de eventos 535 

naturais extremos observada neste estudo destaca o papel da vulnerabilidade ambiental 536 

como um fator adicional e independente que impulsiona a atenção científica. Este estudo 537 

sugere que países expostos a maior risco de desastres tendem a priorizar pesquisas sobre 538 

ecossistemas que fornecem serviços de regulação, como florestas ripárias, que 539 

desempenham um papel fundamental na mitigação de inundações, no controle da erosão 540 

e na estabilização do carbono. Neste estudo, sete dos 15 países com maior produção 541 
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científica sobre o tema também estão entre os 15 países com maior risco de desastres 542 

ambientais, segundo Frege et al. (2025): Filipinas (1º); Índia (2º); Indonésia (3º); 543 

Colômbia (4º); México (5º); China (9º) e Bangladesh (11º). Esses resultados sugerem que 544 

a produção científica não é função exclusiva da riqueza econômica, mas também é 545 

influenciada pela exposição a riscos climáticos que geram demandas urgentes por 546 

conhecimento aplicado, monitoramento e estratégias de adaptação. 547 

As secas no Pantanal brasileiro em 2020 (Marengo et al., 2021; Thielen et al., 548 

2020) e as inundações catastróficas no Paquistão em 2022 (Chen et al., 2024a; Chen et 549 

al., 2024b) demonstraram como perturbações hidrológicas podem liberar décadas de 550 

carbono estocado em algumas semanas. Além disso, países com menor PIB tendem a 551 

abrigar uma proporção maior das florestas remanescentes (López-Carr, 2021), embora os 552 

países de renda mais alta sejam frequentemente associados a maiores emissões de CO2 553 

devido ao crescimento econômico de longo prazo e à demanda por energia, 554 

particularmente onde o crescimento depende de fontes de energia não renováveis (Topa, 555 

2024).  A importância combinada do PIB, do índice de risco de desastres e da distribuição 556 

global da produção científica (Norte e Sul) revela que a liderança científica é mantida 557 

pela capacidade econômica do país, enquanto a priorização da pesquisa é amplificada em 558 

regiões que enfrentam maior risco climático. No caso dos Estados Unidos, a liderança era 559 

previsível dada sua capacidade técnica consolidada e posição central nas redes de 560 

colaboração (471 interações), assim como a China. Ademais, a análise da rede de 561 

colaborações revelou a centralidade dos países do Norte Global, evidenciando a 562 

persistência de uma divisão global do conhecimento e a dependência científica, onde 563 

instituições do Norte Global detêm o capital simbólico para validar pesquisas. 564 

No entanto, a proeminência de países como Indonésia (2º lugar) e Bangladesh (9º 565 

lugar), os quais apresentam PIB per capita intermediário, mas alta vulnerabilidade 566 

climática (Gan et al., 2021; Jerin et al., 2023), sugere que as pesquisas estão menos 567 

vinculadas a recursos financeiros domésticos e mais a pressões ambientais imediatas, e 568 

fluxos de cooperação internacional orientados por interesses geopolíticos. A relação entre 569 

vulnerabilidade climática e prioridade de pesquisa tem sido destacada em estudos que 570 

apontam que regiões mais suscetíveis a eventos climáticos extremos tendem a investir 571 

mais em conhecimento aplicado à adaptação local e gestão de serviços ecossistêmicos 572 

essenciais (Adger, 2006; Barua et al., 2020; Huber and Murray, 2024). A Indonésia, por 573 

exemplo, tornou-se foco de investimentos bilionários da Noruega via REDD+ após 574 

identificar suas turfeiras ripárias como fontes críticas de emissões, demonstrando como 575 
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crises ecológicas locais se transformam em oportunidades científicas mediante 576 

financiamento externo (Firdaus and Arkananta, 2024). Além destes, a presença do Brasil 577 

entre os principais parceiros reflete a crescente internacionalização da ciência ambiental 578 

no Sul Global, ainda que limitada, havendo instabilidades de financiamento e fragilidades 579 

institucionais, especialmente reveladas pela baixa valorização da pesquisa científica 580 

(Mutinhima et al., 2025).  581 

A ausência de efeitos significativos na taxa de alfabetização e na expectativa de 582 

vida sugere que os indicadores gerais de desenvolvimento social não se traduzem 583 

diretamente em aumento da produção científica sobre tópicos ambientais especializados. 584 

Embora essas variáveis sejam comumente associadas ao capital humano e ao bem-estar 585 

geral, elas podem operar indiretamente por meio de trajetórias educacionais e 586 

institucionais de longo prazo não capturadas na escala da contagem de publicações 587 

(Uddin et al., 2023). Da mesma forma, o efeito não significativo da taxa de crescimento 588 

das emissões de gases de efeito estufa indica que as trajetórias de emissão por si só são 589 

insuficientes para estimular pesquisas direcionadas ao carbono em florestas ripárias, 590 

particularmente quando as emissões são impulsionadas por setores não relacionados à 591 

mudança no uso da terra, como energia e indústria. Portanto, os resultados reforçam a 592 

interpretação de que a produção científica nessa área é mais fortemente influenciada pela 593 

capacidade estrutural de pesquisa e pelo risco ambiental imediato do que por indicadores 594 

demográficos ou de crescimento de emissões amplos. 595 

De uma perspectiva contextual mais ampla, as estruturas políticas nacionais 596 

podem ajudar a criar condições favoráveis para a valoração do carbono e iniciativas de 597 

conservação. No Brasil, programas federais como o Plano Setorial de Mitigação e 598 

Adaptação às Mudanças Climáticas para Consolidação de uma Economia de Baixo 599 

Carbono na Agricultura (Plano ABC) e sua versão atualizada (ABC+) apoiam os 600 

produtores rurais na recuperação de áreas degradadas, na integração de sistemas 601 

agropecuários e na conservação de matas ciliares (Brasil, 2009). Estratégias 602 

complementares, incluindo o Programa Nacional de Pagamento por Serviços Ambientais 603 

e o Programa Floresta+, promovem ainda mais a conservação e a restauração por meio 604 

de incentivos financeiros (Brasil, 2021). Além disso, a legislação brasileira, notadamente 605 

o Código Florestal, determina a manutenção de Áreas de Preservação Permanente (APPs) 606 

e Reservas Legais, fornecendo um marco institucional para a proteção de matas ciliares 607 

(Brasil, 2012). 608 
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De maneira complementar, mercados voluntários de crédito de carbono vêm se 609 

fortalecendo no país como alternativa para atrair investimentos privados em projetos de 610 

restauração e manejo sustentável, fortalecendo uma nova vertente da bioeconomia 611 

(Araujo et al., 2024). Como benefícios, essa estratégia pode criar oportunidades para que 612 

governos, empresas e comunidades atuem de forma integrada, transformando a 613 

conservação em uma atividade que gera renda e benefícios concretos para quem vive do 614 

campo e depende dos recursos naturais (Stephenson and Damerell, 2022). Neste contexto, 615 

o papel de atores intermediários, como agências de fomento internacionais, organizações 616 

não governamentais e universidades com forte atuação em redes transnacionais, torna-se 617 

indispensável e deve ser valorizado para garantir o avanço de estudos sobre o carbono 618 

nos ecossistemas ripários. 619 

 620 

Conclusão 621 

Nas últimas duas décadas, a produção científica cresceu significativamente, 622 

coincidindo com os avanços tecnológicos e políticas ambientais globais, como o REDD+ 623 

e os mercados de carbono. No entanto, os resultados deste estudo indicaram que os 624 

indicadores econômicos tradicionais geralmente apresentam baixo poder explicativo para 625 

a produção científica. Apesar disso, o PIB per capita emergiu como um preditor 626 

estatisticamente significativo, embora seu efeito tenha sido baixo. A associação 627 

significativa com o risco de desastres decorrentes de eventos naturais extremos revelou 628 

que a vulnerabilidade ambiental é um fator determinante da produção científica, 629 

destacando que o esforço de pesquisa também é moldado pela exposição a riscos 630 

relacionados ao clima e pela sensibilidade dos ecossistemas. Portanto, a produção 631 

científica parece ser regida por um mecanismo duplo, combinando a capacidade estrutural 632 

de pesquisa, representada pelo PIB, e a pressão ambiental contextual, representada pelo 633 

risco de desastres. Isso ressalta a importância de fortalecer a infraestrutura científica e a 634 

capacidade de pesquisa em países emergentes e vulneráveis, além de fomentar a 635 

cooperação científica internacional para suprir as lacunas de conhecimento globais. 636 
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 847 

Resumo 848 

Barcarena destaca-se como um polo industrial da Amazônia Oriental, com 849 

diversas atividades, como industriais, adensamento urbano, entre outros, que exercem 850 

forte pressão sobre as florestas ripárias. Esses ecossistemas desempenham papel 851 

estratégico na provisão de serviços ecossistêmicos, como regulação hídrica e 852 

fornecimento de produtos. Assim, compreender a estrutura e a diversidade florística 853 

dessas áreas fornece subsídios fundamentais para a gestão ambiental, especialmente em 854 

processos de licenciamento e recuperação de áreas degradadas. Por isso, objetivou-se 855 
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avaliar a diversidade da vegetação ripária em áreas do complexo industrial na Amazônia 856 

Oriental. Para isso, classificou-se as áreas com base na distribuição das formações 857 

florestais ripárias ao longo dos três principais sistemas hídricos localizados no município 858 

de Barcarena, sendo elas: rio Murucupi, baía do rio Marajó e rio Barcarena. Em cada uma 859 

das áreas instalou-se quatro parcelas de 25 m x 100 m (2.500 m²) e realizou-se um 860 

inventário florístico de todos os indivíduos arbóreos e arbustivos com diâmetro ≥ 3,82 861 

cm. Foram inventariados 1.385 indivíduos distribuídos em 53 famílias botânicas e 209 862 

espécies. A área da baía do rio Marajó apresentou densidade de indivíduos menor do que 863 

do rio Barcarena. Por meio de curvas de rarefação, observou-se que ao padronizar o 864 

número de indivíduos, a riqueza de espécies das florestas do rio Murucupi seria inferior 865 

às demais. Apesar disso, constatou-se semelhanças na composição florística entre as 866 

áreas. Os resultados indicaram que a conservação de ecossistemas ripários em zonas de 867 

múltiplas atividades exige atenção não apenas à estrutura da floresta, mas também à sua 868 

integridade ecológica, considerando que mudanças na composição podem anteceder 869 

perdas funcionais mais profundas. 870 

Palavras-chave: antropização; composição florística; estoque de biomassa; diversidade 871 

florística. 872 

 873 

Introdução 874 

As florestas ripárias são constituídas de espécies de plantas que crescem em 875 

ecossistemas terrestres sob influência fluvial (Zheng et al., 2023) e desempenham funções 876 

ecológicas e socioambientais. Nos trópicos, a diversidade de espécies desses ecossistemas 877 

garante a renda da população ribeirinha (Sanches et al., 2021), além de desempenhar 878 

importância global como sumidouros de carbono, indispensáveis para a mitigação das 879 

mudanças climáticas (Sutfin et al., 2016; Verdonschot and Verdonschot, 2023). No 880 

entanto, nas últimas décadas, as florestas ripárias vêm sendo alvo de pressões antrópicas 881 

decorrentes principalmente da expansão urbana e industrial, da conversão do uso do solo, 882 

da construção de infraestruturas e da crescente demanda por recursos naturais (Sharma 883 

and Khanal, 2024). Consequentemente, a degradação compromete a estrutura e a 884 

composição florística destes ecossistemas, resultando em perdas de funções-chave, como 885 

o controle de riscos de erosões e assoreamento de rios, além da menor provisão de 886 

alimentos para a fauna aquática (Arantes et al., 2018; Silva et al., 2017).  887 
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Na Amazônia, as matas ciliares apresentam padrões ecológicos contrastantes, pois 888 

áreas bem conservadas tipicamente mantêm alta diversidade florística e estrutura 889 

complexa (Méndez-Toribio et al., 2014), enquanto zonas ripárias degradadas exibem 890 

riqueza de espécies reduzida, homogeneização biótica e mudanças em direção a 891 

comunidades dominadas por espécies pioneiras (Vallejo et al., 2022). Os impactos 892 

documentados incluem declínio na biomassa arbórea, simplificação da estrutura vertical, 893 

alteração da dinâmica de regeneração e perda de espécies especialistas (Giese et al., 2003; 894 

Maracahipes-Santos et al., 2020; Seidler, 2017). 895 

Em regiões onde há sobreposição de múltiplas atividades humanas, torna-se 896 

desafiador isolar os efeitos de uma única fonte de impacto sobre os ecossistemas fluviais 897 

e ripários. No contexto amazônico, o município de Barcarena é considerado um polo 898 

industrial e dispõe de intensa sobreposição de usos do solo e a proximidade entre áreas 899 

industriais, portos e zonas urbanizadas. Historicamente, a região vem sendo objeto de 900 

preocupação ambiental em função do adensamento industrial e da vulnerabilidade 901 

hídrica, uma vez que as áreas antropizadas abrangem uma extensa rede de drenagem 902 

natural, na qual se encontram importantes corredores ecológicos e remanescentes de 903 

florestas ripárias, consideradas Áreas de Preservação Permanente pela legislação 904 

brasileira (Brasil, 2012). 905 

Embora o Código Florestal Brasileiro (Brasil, 2012) estabeleça normas de 906 

proteção, diversos estudos têm demonstrado que o cumprimento e a fiscalização em 907 

regiões altamente industrializadas, como Barcarena, permanecem limitados, resultando 908 

em desmatamento contínuo, eventos de poluição e ocupação ilegal de áreas ripárias 909 

(Lopes et al., 2021). Compreender os padrões ecológicos dessas florestas é, portanto, 910 

essencial para orientar estratégias de manejo local e aprimorar a eficácia dos instrumentos 911 

regulatórios existentes. 912 

A antropização levanta preocupações sobre a integridade ecológica das margens 913 

fluviais, uma vez que a vegetação ripária é altamente sensível à qualidade da água e à 914 

dinâmica do solo, tornando-se necessário avaliar se os gradientes de proximidade ao 915 

complexo industrial, urbano e de lazer acarreta mudanças estruturais e composicionais 916 

nas comunidades vegetais ripárias (Silva et al., 2017). Por isso, abordagens que 917 

considerem a hidrografia como unidade de análise são essenciais para o entendimento dos 918 

gradientes de perturbação ambiental e suas implicações ecológicas. Neste estudo, optou-919 

se por classificar as áreas de avaliação no município de Barcarena com base nos principais 920 
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sistemas fluviais, de forma a refletir mais precisamente os contextos ambientais e os tipos 921 

de pressão a que estão submetidas as florestas ripárias locais. Assim, foram selecionadas 922 

três unidades hidrográficas com características contrastantes de interferência antrópica: o 923 

rio Murucupi, a baía do rio Marajó e o rio Barcarena (Lopes et al., 2021). 924 

O rio Murucupi atravessa regiões densamente ocupadas, com presença de zonas 925 

industriais, áreas de disposição de resíduos sólidos e núcleos urbanos, configurando um 926 

ambiente de elevada perturbação antrópica. A proximidade com fontes potenciais de 927 

poluição e a supressão da vegetação nativa ao longo de seu curso comprometem 928 

significativamente as funções ecológicas da floresta ripária. Em contraste, a baía do rio 929 

Marajó, embora localizada em área de menor densidade urbana, é fortemente influenciada 930 

por múltiplas atividades humanas, como o lançamento contínuo de efluentes tratados por 931 

diversos empreendimentos, além de intenso uso recreativo de suas margens, incluindo 932 

praias fluviais frequentadas pela população local. Em contraste, o rio Barcarena 933 

representa uma área com menor influência antrópica direta, servindo como referência 934 

ecológica para comparação dos padrões observados nas demais áreas avaliadas. Apesar 935 

de não estar isento de impactos, sua paisagem ripária conserva maior cobertura florestal 936 

e menor proximidade com fontes pontuais de contaminação ou supressão vegetal. 937 

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a estrutura, a diversidade e a 938 

composição florística das florestas ripárias associadas ao rio Murucupi, à baía do rio 939 

Marajó e ao rio Barcarena, na Amazônia oriental. Buscou-se responder a seguinte 940 

pergunta: os sistemas fluviais da região de Barcarena diferem quanto a estrutura e a 941 

composição florística das florestas ripárias? Com a hipótese de que as áreas mais 942 

próximas de zonas urbanas, industriais ou portuárias apresentariam efeitos negativos mais 943 

acentuados sobre a vegetação. 944 

 945 

Material e métodos 946 

Área de estudo 947 

O estudo foi desenvolvido no município de Barcarena, Pará, Amazônia Oriental 948 

(01°30′21″ S; 48°37′33″ W; Figura 1). Barcarena está situada na região nordeste do estado 949 

do Pará, em uma área estratégica para a produção de alumínio devido à sua proximidade 950 

com as reservas de bauxita e à infraestrutura portuária, que facilita o escoamento da 951 

produção (ANM, 2018). O clima do município é do tipo tropical úmido, de acordo com 952 

Köppen (Alvares et al., 2013). Os solos são predominantemente do tipo Latossolos 953 
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Vermelho-Amarelo distróficos, Espodossolo hidromórfico e Plintossolo 954 

(RADAMBRASIL, 1974). A vegetação natural é classificada como Floresta Ombrófila 955 

Densa (IBGE, 2012), porém foi descaracterizada pela ocupação humana, especialmente 956 

pela expansão industrial e urbana na região (MapBiomas, 2024). 957 

 958 

Figura 1. Pontos amostrais de florestas ripárias localizadas nas áreas de influência de 959 

diferentes sistemas fluviais no município de Barcarena, Amazônia Oriental, Brasil 960 

Delimitação e classificação das áreas de estudo 961 

A delimitação das áreas de estudo foi realizada com base na distribuição das 962 

formações florestais ripárias ao longo de três sistemas hídricos localizados no município 963 

de Barcarena, estado do Pará, Brasil. A escolha desses sistemas fluviais considerou os 964 

diferentes níveis de interferência antrópica a que estão sujeitos, refletindo distintos 965 

contextos socioambientais e formas de uso do território. Portanto, a categorização adotada 966 

visou representar um gradiente de perturbação ambiental, abrangendo desde áreas com 967 

intensa pressão antrópica até áreas com menor grau de interferência direta. Assim, as 968 

áreas de estudo foram organizadas em três categorias, correspondentes ao rio Murucupi, 969 

baía do rio Marajó e rio Barcarena. 970 

O rio Murucupi está inserido em uma paisagem altamente antropizada, 971 

caracterizada pela presença de áreas industriais, centros urbanos densamente ocupados e 972 

o antigo lixão municipal de Barcarena. O curso do rio percorre zonas periféricas da malha 973 
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urbana e regiões adjacentes a polos industriais, sendo potencialmente impactado por 974 

múltiplas fontes de poluição difusa e pontual. A supressão da vegetação nativa nas 975 

margens, o lançamento de resíduos e a ocupação desordenada contribuem para a 976 

degradação da qualidade ambiental do sistema ripário associado. Por essas razões, o rio 977 

Murucupi foi classificado como representativo de um cenário de alta interferência 978 

antrópica. 979 

A baía do Rio Marajó, situada em uma área de transição entre as zonas urbana e 980 

estuarina, sendo influenciada por um conjunto de atividades antrópicas. Entre os 981 

principais fatores de pressão destacam-se o lançamento de efluentes tratados por 982 

empreendimentos industriais e residenciais, o tráfego de embarcações, as atividades 983 

portuárias e o uso recreativo de suas margens, incluindo balneários e praias fluviais. 984 

Apesar de não apresentar a concentração de fontes pontuais de impacto verificada no rio 985 

Murucupi, a baía do rio Marajó experimenta um tipo de perturbação ambiental 986 

persistente, cuja intensidade é modulada pela sazonalidade e pela dinâmica hidrológica 987 

do sistema. Em função dessas características, essa área foi classificada como 988 

representativa de um cenário de interferência antrópica moderada e difusa. 989 

O rio Barcarena corresponde a uma porção menos urbanizada do município, 990 

distante dos principais polos industriais e com menor densidade de ocupação humana em 991 

suas margens. As áreas ripárias ao longo do rio Barcarena apresentam maior continuidade 992 

de cobertura florestal e menor evidência de intervenção direta, como desmatamento ou 993 

lançamento de resíduos. Embora não se configure como uma área totalmente isenta de 994 

influência antrópica, o rio Barcarena conserva atributos ecológicos mais próximos de 995 

condições naturais, sendo utilizado neste estudo como uma área de referência para a 996 

comparação dos efeitos dos diferentes níveis de perturbação observados nas demais 997 

categorias.  998 

 999 

Coleta de dados 1000 

Foram instaladas sistematicamente 12 parcelas de 25 m x 100 m, sendo quatro em 1001 

cada uma das áreas de influência hídrica. No interior de cada parcela realizou-se o 1002 

inventário florístico de todos os indivíduos arbóreos, arbustivos e palmeiras com DAP 1003 

(Diâmetro a Altura do Peito, coletada a 1,30 da superfície do solo) ≥ 3,82 cm.  Este limite 1004 

de DAP (diâmetro à altura do peito) foi adotado para incluir as palmeiras naturalmente 1005 

esbeltas e outros indivíduos de pequeno diâmetro típicos de florestas ripárias, que seriam 1006 
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sub-representados usando limiares mais convencionais (por exemplo, 5 a 10 cm). Além 1007 

da medição do DAP por meio de fitas diamétricas, estimou-se a altura total (Ht) por meio 1008 

do método bastão de Biltmore. Quando não foi possível fazer a identificação in situ das 1009 

espécies, coletaram-se amostras botânicas padronizadas, as quais foram comparadas com 1010 

as amostras exemplares do Herbário Felisberto Camargo da Universidade Federal Rural 1011 

da Amazônia, localizado em Belém, Pará, localizado em Belém, Pará. A biomassa acima 1012 

do solo (AGB) foi estimada usando a equação alométrica proposta por Chave et al. (2014) 1013 

(Eq. 1), com dados Neotropicais do Global Wood Density Database (Chave et al. 2009) 1014 

para a densidade da madeira de cada espécie arbórea e arbustiva. A AGB total foi 1015 

calculado pela soma da AGB de todos os indivíduos em cada área de influência, que 1016 

posteriormente foi convertido em megagramas por hectare (Mg ha−1). 1017 

                                           𝐴𝐺𝐵 = 0,0673 ∗ (𝜌𝐷2𝐻)0,976                                      Eq. 1 1018 

Onde: AGB = Biomassa acima do solo (kg); ρ = densidade específica da madeira (g cm-1019 

3); D = diâmetro da árvore (cm); H = altura da árvore (m). 1020 

 1021 

Análise de dados 1022 

Para o teste de hipóteses, considerou-se um nível de significância de 5% e quatro 1023 

parcelas em cada área.  A semelhança da riqueza de espécies entre as áreas foi avaliada 1024 

por meio de curvas de rarefação para os indivíduos (individual-based) por meio dos 1025 

números de Hill baseados nas transformações dos índices de Shannon-Weaver e Simpson. 1026 

As transformações foram propostas por Hill (1973) e visam atribuir pesos às espécies 1027 

com base na proporção das suas frequências (Shannon-Weaver) ou às espécies mais 1028 

comuns (Simpson). Para isso, padronizou-se o esforço amostral por número de indivíduos 1029 

na área amostrada, com auxílio do pacote iNEXT (Chao et al., 2014; Hsieh et al., 2016). 1030 

Além da riqueza de espécies, avaliou-se a dissimilaridade do padrão florístico-estrutural 1031 

da vegetação por meio da análise multivariada NMDS (Non-Metric Multidimensional 1032 

Scaling) com 999 permutações, baseada no índice de Bray-Curtis, sendo que esta análise 1033 

também foi conduzida a nível de parcela e visualizada através de dendrograma de Cluster. 1034 

O cálculo do stress foi empregado como uma medida de qualidade da representação dos 1035 

dados no espaço de dimensão reduzida, com ênfase em alcançar um valor baixo (≤ 0,2) 1036 

para indicar uma representação gráfica satisfatória. Além desta, uma análise de 1037 

agrupamento hierárquico foi realizada a partir de uma matriz de presença e ausência de 1038 

espécies, utilizando o índice de similaridade de Jaccard. O agrupamento foi visualizado 1039 
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em um heatmap com dendrogramas, gerado com os pacotes ggplot2 (Wickham, 2016) e 1040 

factoextra (Kassambara and Mundt, 2020). 1041 

Os dados foram verificados quanto à normalidade e a homoscedasticidade de 1042 

variância pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente, ambos ao nível de 5% 1043 

de probabilidade de erro. Após atender aos pressupostos, as densidades médias de 1044 

espécies e indivíduos foram comparadas entre as áreas por meio do teste Tukey (p < 0,05) 1045 

posterior à Análise de Variância significativa (p < 0,05). Para a biomassa acima do solo, 1046 

as premissas de normalidade e homocedasticidade não foram atendidas. Portanto, as 1047 

diferenças entre as áreas foram avaliadas utilizando um Modelo Linear Generalizado 1048 

(GLM) com distribuição Gama e função de ligação logarítmica, apropriado para dados 1049 

contínuos, positivos e com assimetria à direita. Quando o efeito da área foi significativo 1050 

(p < 0,05), comparações pareadas foram realizadas utilizando as médias marginais 1051 

estimadas com ajuste de Tukey. Todas as análises estatísticas e gráficos foram realizadas 1052 

utilizando o software R v.4.3.3 (R Development Core Team, 2025). 1053 

 1054 

Resultados 1055 

Foram inventariados 1385 indivíduos, distribuídos em 53 famílias botânicas e 209 1056 

espécies. ) foram as 104) e Lecythidaceae (n = 85, Arecaeae (n = 1417)Fabaceae (n = 1057 

As famílias com maior riqueza de espécies . famílias com o maior número de indivíduos1058 

Lecythidaceae  eEuphorbiaceae  eFabaceae (n = 38), Chrysobalanaceae (n = 12), foram 1059 

355,00 ±  entreA densidade média de indivíduos variou . )espécies9 ambas com nove (1060 

89,94 ind. ha-1 nas florestas associadas ao rio Murucupi e 725,00 ± 89,94 ind. ha-1 1061 

. Além disso, para 2) Figura, respectivamente (naquelas influenciadas pelo rio Barcarena1062 

esta variável, tanto as florestas do Murucupi quanto as da bacia do rio Marajó 1063 

apresentaram valores inferiores ao rio Barcarena (F[2;9] = 5,58; p > 0,05) para a densidade 1064 

(85,00 no Murucupi 2), apenas  Figura. No caso da densidade de espécies (de indivíduos1065 

± 45,15 sp. ha-1) foi inferior (F[2;9] = 4,96; p = 0,04) ao de Barcarena (183,00 ± 25,17 sp. 1066 

ha-1). 1067 
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 1068 

Figura 2. Média ± desvio padrão da densidade de indivíduos e espécies em florestas 1069 

ripárias localizadas nas áreas de influência de diferentes sistemas fluviais no município 1070 

de Barcarena, Amazônia Oriental, Brasil 1071 

 1072 

As curvas de rarefação indicaram que, ao padronizar o número de indivíduos (n = 1073 

400), a riqueza de espécies das florestas do rio Murucupi (82,46) seria inferior às do rio 1074 

Barcarena (126,53) e da Baía do rio Marajó (113,73) (Figura 3). A extrapolação até 800 1075 

indivíduos mostrou que as florestas do rio Barcarena apresentariam a maior riqueza 1076 

estimada (158,95 ± 11,89), seguidas pela baía do rio Marajó (126,42 ± 21,79) e, por fim, 1077 

pelas do rio Murucupi (91,11 ± 13,48). Em relação à diversidade, no rio Barcarena 1078 

observou-se com os maiores números de Hill baseados em Shannon (71,88) e Simpson 1079 

(35,28), evidenciando uma comunidade mais diversa e equitativa. Na baía do rio Marajó 1080 

constatou-se valores intermediários (Hill-Shannon: 63,02; Hill-Simpson: 36,66), 1081 

enquanto no rio Murucupi houve os menores índices (Hill-Shannon: 36,06; Hill-Simpson: 1082 

20,50). 1083 
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 1084 

Figura 3. Curvas de rarefação baseadas no número de indivíduos em florestas ripárias 1085 

localizadas nas áreas de influência de diferentes sistemas fluviais no município de 1086 

Barcarena, Amazônia Oriental, Brasil. As linhas contínuas representam a riqueza média 1087 

de espécies observada, enquanto as linhas tracejadas são a riqueza de espécies estimada. 1088 

Áreas sombreadas representam intervalos de confiança de 95% 1089 

 1090 

A análise NMDS revelou semelhanças na composição florística entre as áreas, 1091 

com valor de stress (0,11) indicando uma boa representação bidimensional dos dados 1092 

(Figura 4A). No rio Barcarena observou-se agrupamento próximo ao ponto de origem 1093 

(NMDS1 = -0,16 ± 0,08; NMDS2 = -0,03 ± 0,08), com menor sobreposição à área do rio 1094 

Murucupi. Em contraste, a baía do rio Marajó apresentou acentuada dispersão (NMDS1 1095 

= 0,08 ± 0,40; NMDS2 = –0,01 ± 0,32), abrangendo as demais áreas estudadas e 1096 

sugerindo semelhança na composição florística entre elas (Figura 4A). O dendrograma 1097 

baseado na distância de Bray-Curtis corroborou os padrões observados na análise NMDS 1098 

(Figura 4B). 1099 
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 1100 

Figura 4. A) Escalonamento multidimensional não-métrico (NMDS), e B) dendrograma 1101 

de cluster, ambos com base no índice de dissimilaridade de Bray-Curtis em florestas 1102 

ripárias localizadas nas áreas de influência de diferentes sistemas fluviais no município 1103 

de Barcarena, Amazônia Oriental, Brasil 1104 

 1105 



Capítulo II 

 

58 

 

A baía do rio Marajó apresentou menor sobreposição de espécies em relação às 1106 

demais áreas, enquanto no rio Murucupi, foi observado padrões semelhantes a 1107 

distribuição de espécies do rio Barcarena (Figura 5A). Onze espécies foram comuns a 1108 

todas as áreas: Virola surinamensis, Tapirira guianensis, Protium trifoliolatum, 1109 

Pentaclethra macroloba, Ormosia coutinhoi, Oenocarpus bacaba, Mauritia flexuosa, 1110 

Lecythis idatimon, Jacaranda copaia, Inga alba, Goupia glabra, Euterpe oleracea, 1111 

Eschweilera coriacea, e Abarema jupunba (Figura 5A). No rio Barcarena houve a 1112 

presença de 69 espécies exclusivas, seguido de 25 no Murucupi e 16 na baía do rio Marajó 1113 

(Figura 5A). A análise de cluster corroborou com esses resultados, formando dois grupos 1114 

principais, em que um é formado exclusivamente pelas florestas da baía do rio Marajó, e 1115 

o outro inclui o rio Barcarena e o rio Murucupi (Figura 5B).  1116 
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 1117 

Figura 5. Heatmap (A) e dendrograma de cluster (B) para a composição florística em 1118 

florestas ripárias localizadas nas áreas de influência de diferentes sistemas fluviais no 1119 

município de Barcarena, Amazônia Oriental, Brasil 1120 

A biomassa aérea variou entre as áreas, de aproximadamente 89 Mg ha-1 na Baía 1121 

do Rio Marajó a 142 Mg ha-1 no Rio Murucupi (Tabela 1). No entanto, o Modelo Linear 1122 
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Generalizado (GLM) Gama indicou que essas diferenças não foram estatisticamente 1123 

significativas (p > 0,05), e nenhum contraste entre pares mostrou evidência de diferenças 1124 

entre as áreas (Tabela 1). 1125 

 1126 

Tabela 1. Resultados do Modelo Linear Generalizado (Gama, função de ligação 1127 

logarítmica) e médias marginais estimadas para a biomassa aérea em matas ciliares 1128 

localizadas nas áreas de influência de diferentes sistemas fluviais no município de 1129 

Barcarena, Amazônia Oriental, Brasil. 1130 

Parâmetros Estimado Desv.Pad Média (Mg ha-1) p-valor 

[Intercepto] 4,8066 0,2767 122,32 <0.001 

Rio Murucupi 0,1495 0,3913 142,04 0,711 

Baía do Rio Marajó –0,3133 0,3913 89,42 0,444 

Nota: Desv.Pad = Desvio padrão. 1131 

 1132 

Discussão 1133 

Este estudo avaliou a estrutura e a diversidade florística da vegetação em florestas 1134 

ripárias localizadas em diferentes sistemas fluviais do município de Barcarena, na 1135 

Amazônia Oriental, os quais estão sob distintos níveis de pressão antrópica. A 1136 

comparação entre as áreas associadas ao rio Murucupi e à baía do rio Marajó com a área 1137 

de menor influência antrópica (rio Barcarena), permitiu compreender como essas 1138 

pressões podem afetar os atributos florístico-estruturais das formações ripárias. Os 1139 

resultados responderam à questão do estudo e corroborou parcialmente com a hipótese 1140 

inicial era de que áreas com maior proximidade a zonas urbanas, industriais ou portuárias 1141 

apresentariam influência mais pronunciada sobre a vegetação. Os resultados 1142 

evidenciaram diferenças na composição florística associadas ao grau de perturbação, 1143 

embora não tenham sido observadas alterações significativas na biomassa acima do solo, 1144 

o que contribui para a compreensão da resiliência e da vulnerabilidade desses 1145 

ecossistemas diante de cenários de uso intensivo do solo. 1146 

Embora na área do rio Murucupi tenha sido observada menor riqueza de espécies, 1147 

houve semelhança no padrão florístico-estrutural, na densidade de indivíduos e de 1148 

espécies comparado com a baía do rio Marajó. Nessas duas áreas, a presença de espécies 1149 

generalistas como Mauritia flexuosa e Ormosia coutinhoi representa uma resposta 1150 

adaptativa a possíveis estresses ambientais. Embora M. flexuosa seja tipicamente 1151 
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associada a solos permanentemente ou sazonalmente alagados, sua ocorrência em locais 1152 

com diferentes graus de umidade indica uma capacidade de suportar flutuações 1153 

hidrológicas comuns em zonas ripárias antropizadas (Salvador et al., 2022). O. coutinhoi, 1154 

por sua vez, é conhecida por persistir em habitats perturbados e relativamente 1155 

conservados, sugerindo tolerância a mudanças na abertura do dossel nas condições do 1156 

solo e nos regimes de perturbação avaliados (Vale et al., 2014). Além disso, a baía do rio 1157 

Marajó apresenta características ambientais distintas, pois está inserida em um ambiente 1158 

estuarino, sujeito a maior influência hidrodinâmica, explicando, em parte, a composição 1159 

florística diferenciada e a alta dispersão observada neste estudo. Esta área também está 1160 

mais próxima de pressão antrópica constante, visto que é uma região portuária e 1161 

frequentemente usada para o lazer.  1162 

No caso do acúmulo de biomassa acima do solo, a ausência de diferenças 1163 

expressivas entre as áreas avaliadas pode ser atribuída à natureza desse indicador 1164 

estrutural, que é reconhecidamente menos sensível a distúrbios de curto ou médio prazo, 1165 

devido ao lento crescimento das espécies arbóreas (Cupertino et al., 2024). Ainda assim, 1166 

a elevada dispersão dos dados, expressada pela grande variabilidade nos valores de 1167 

biomassa aérea entre as áreas amostradas, especialmente na Baía de Marajó, pode indicar 1168 

efeitos a longo prazo resultantes da degradação ambiental. Entre os fatores locais que 1169 

podem ter contribuído para este padrão está o uso histórico do solo, incluindo a ocorrência 1170 

de acidentes ambientais. Um exemplo relevante é o naufrágio de um navio boiadeiro em 1171 

2015 no porto de Vila do Conde, localizado às margens do Rio Pará, cuja baía engloba as 1172 

parcelas do rio Marajó. Como consequência, houve proliferação de espécies 1173 

zooplanctônicas oportunistas devido à decomposição dos animais (Pinheiro et al., 2019), 1174 

o que pode ter influenciado os padrões observados nesta pesquisa.  1175 

Ainda na baía do rio Marajó, a ocorrência de espécies exclusivas como Avicennia 1176 

germinans (L.) L. e Chrysobalanus icaco L. reflete a presença de solos úmidos e sujeitos 1177 

à influência de marés, conforme verificado em campo. A presença de Byrsonima spicata 1178 

(Cav.) DC. e Eriotheca globosa (Aubl.), espécies adaptadas a solos pobres em nutrientes, 1179 

está em consonância com o padrão de baixa fertilidade edáfica amplamente documentado 1180 

na região amazônica. Apesar de não estar restrito a ambiente alagados, ambas as espécies 1181 

são capazes de tolerar condições moderadamente hidromórficas, como solos de drenagem 1182 

lenta ou saturação temporária (Dantas et al., 2021; Vieira et al., 2017). A ocorrências 1183 

destas espécies, portanto, reflete a influência combinada da baixa disponibilidade de 1184 
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nutrientes e das propriedades de retenção de umidade dos solos locais, sugerindo que a 1185 

composição florística local reflete adaptações a condições nutricionalmente restritivas. 1186 

Tais condições ambientais específicas exigem espécies adaptadas e tolerantes a 1187 

ecossistemas degradados, tais quais Andira inermis (W.Wright) DC. (Álvarez et al., 2021; 1188 

Fanday and Tchobsala, 2024) e Machaerium lunatum (L.f.) Ducke (Berger et al., 2006), 1189 

que são da família Fabaceae e apresentam a capacidade de se associar com bactérias 1190 

fixadoras de nitrogênio. Como consequência, o estabelecimento de espécies 1191 

especializadas limita a diversidade e ocasiona o predomínio de espécies de baixa 1192 

densidade da madeira, reduzindo o acúmulo de biomassa geral da vegetação, conforme 1193 

constatado neste estudo. 1194 

A maior riqueza observada no rio Barcarena sugere que, em contextos com menor 1195 

pressão antrópica, as matas ciliares tendem a manter comunidades vegetais mais densas 1196 

e diversas, reforçando o potencial dessas áreas como referência para ações de restauração 1197 

ecológica, inclusive em zonas degradadas ou em processo de revegetação, como aquelas 1198 

próximas a centros urbanos e zonas industriais. A alta diversidade registrada no entorno 1199 

da área de referência (rio Barcarena) pode servir como base para bancos de sementes e 1200 

escolha de espécies adaptadas ao contexto local, caso sejam necessárias intervenções para 1201 

reflorestamento. 1202 

Nesse sentido, o uso de espécies nativas com comprovada resiliência a distúrbios 1203 

deve ser priorizado em programas de restauração, especialmente porque estas constituem 1204 

espécies adaptadas a ecossistemas ripários, resilientes e tolerantes a distúrbios. Neste 1205 

estudo, destacaram-se O. coutinhoi e M. flexuosa, presentes em todas as áreas avaliadas. 1206 

O. coutinhoi é fixadora de N e desenvolve nodulações mesmo em condições de estresse 1207 

nutricional (Pons et al., 2007), enquanto M. flexuosa controla o estresse oxidativo causado 1208 

pela inundação do solo, garantindo a persistência nestes ambientes (Salvador et al., 2022). 1209 

Somado a isso, T. guianensis apresentou alta plasticidade ecológica, o que reforça seu 1210 

papel como espécie generalista e resistente a distúrbios ambientais (Ødegaard and Frame, 1211 

2007; Santos et al., 2024). 1212 

Portanto, embora os impactos associados ao uso intensivo do solo não tenham 1213 

ocasionado alterações significativas no estoque de biomassa acima do solo, os resultados 1214 

indicaram mudanças na composição florística das áreas mais impactadas. A substituição 1215 

de espécies sensíveis por espécies generalistas e tolerantes, aliada à redução da 1216 

diversidade em determinadas parcelas, sugere um processo inicial de degradação 1217 
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ecológica, que pode evoluir para estágios mais severos caso medidas preventivas não 1218 

sejam adotadas. A introdução estratégica de espécies-chave resilientes, como O. 1219 

coutinhoi e M. flexuosa, pode contribuir para a manutenção das funções ecológicas e para 1220 

a mitigação de riscos cumulativos (Pons et al., 2007; Salvador et al., 2022), sobretudo em 1221 

ecossistemas ripários amazônicos situados em regiões sob forte pressão por 1222 

desenvolvimento, como o polo industrial de Barcarena. Nessas áreas, a sinergia entre 1223 

distúrbios antrópicos e eventos extremos representa uma ameaça concreta à estabilidade 1224 

dos serviços ecossistêmicos, tornando urgente a adoção de estratégias de manejo e 1225 

conservação baseadas no conhecimento ecológico local. 1226 

Apesar da relevância dos resultados observados, algumas limitações do estudo 1227 

devem ser reconhecidas para contextualizar a força e o alcance de novas abordagens. 1228 

Dentre elas, destaca-se o esforço amostral, que foi restrito a quatro parcelas por unidade 1229 

hidrográfica devido ao acesso limitado a diversas áreas de Barcarena, uma vez que a 1230 

região contém instalações industriais, propriedades privadas e conflitos socioambientais 1231 

de longa data que dificultam o estabelecimento de projetos de amostragem maiores. Além 1232 

disso, embora o estudo avalie a estrutura da vegetação, essa avaliação não é exaustiva. 1233 

Outros parâmetros estruturais importantes, como área basal, distribuição de classes de 1234 

diâmetro e altura dos estratos de árvores e arbustos (Rosenfield et al., 2023), não foram 1235 

incluídos e devem ser incorporados em análises futuras. No entanto, a biomassa integra 1236 

os efeitos da composição de espécies, densidade da madeira e distribuição de diâmetro 1237 

(Utla et al., 2025), tornando-a sensível aos gradientes de perturbação comumente 1238 

observados em ambientes ripários afetados por atividades industriais e urbanas (Araujo 1239 

et al., 2023). 1240 

Mesmo com essas limitações, os resultados deste estudo oferecem uma base sólida 1241 

para a compreensão de como as florestas ripárias respondem a diferentes níveis de 1242 

perturbação em paisagens amazônicas industrializadas. Portanto, forneceu-se uma visão 1243 

geral comparativa da composição florística e da estrutura da vegetação em matas ciliares 1244 

expostas a diferentes níveis de pressão antropogênica. Os resultados reforçaram o valor 1245 

das florestas ripárias amazônicas como indicadores sensíveis de integridade ecológica e 1246 

destacaram sua relevância para o monitoramento ambiental, o manejo e o planejamento 1247 

de restauração. Pesquisas futuras devem expandir o desenho amostral onde o acesso for 1248 

viável, incorporar um conjunto mais amplo de métricas estruturais e funcionais e 1249 

estabelecer programas de monitoramento de longo prazo para aprofundar a compreensão 1250 
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de como os gradientes de perturbação influenciam a resiliência e as trajetórias ecológicas 1251 

desses ecossistemas. 1252 

 1253 

Conclusão 1254 

A ausência de diferenças marcantes na estrutura da vegetação sugere uma 1255 

capacidade de manutenção física do dossel florestal, mesmo sob influência de atividades 1256 

industriais e urbanas no entorno. No entanto, a composição florística reflete a atuação de 1257 

múltiplos fatores históricos e ambientais, incluindo o regime hidrológico, salinidade e 1258 

possíveis perturbações passadas, o que resulta em variações na diversidade e na 1259 

substituição de espécies sensíveis por táxons mais generalistas e adaptáveis. Esses 1260 

padrões indicam que a conservação de ecossistemas ripários em zonas de múltiplas 1261 

atividades exige atenção não apenas à estrutura da floresta, mas também à sua integridade 1262 

ecológica, considerando que mudanças na composição podem anteceder perdas 1263 

funcionais mais profundas. A manutenção e o aperfeiçoamento de medidas de gestão 1264 

ambiental são, portanto, essenciais para garantir a resiliência e a funcionalidade desses 1265 

ecossistemas estratégicos na Amazônia Oriental. 1266 
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Anthropized riparian forests show non-timber forest product potential in an 1409 

industrial hub of the Eastern Amazon 1410 
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 1416 

 1417 

Resumo 1418 

Compreender o potencial de uso não-madeireiro de florestas ripárias é importante para a 1419 

sociobioeconomia em regiões antropizadas na Amazônia. Este estudo avaliou o potencial 1420 

de uso de espécies registradas em florestas ripárias, e identificou os fatores relacionados 1421 

à distribuição das espécies em um polo industrial na Amazônia brasileira. As espécies 1422 

com maior índice de valor de importância registradas ao longo dos principais rios da 1423 

região e com algum status de conservação foram classificadas quanto ao potencial de uso 1424 

(alimentício, medicinal, cosmético e artesanato). Utilizou-se uma modelagem da 1425 

distribuição potencial por máxima entropia, considerando aspectos hidrológicos, 1426 

topográficos e de usos do solo. Foram avaliadas 25 espécies e apenas 18 apresentaram 1427 

pelo menos uma categoria de uso. Os usos mais frequentes foram medicinal, alimentício, 1428 

artesanal e cosmético, nesta ordem. As palmeiras Euterpe oleracea e Mauritia flexuosa 1429 



Capítulo III 

70 

 

se destacaram pelo potencial de uso em todas as categorias, enquanto Byrsonima spicata, 1430 

Eschweilera coriacea e Apuleia leiocarpa apenas com um único uso conhecido. As partes 1431 

vegetais mais utilizadas foram a casca (13 espécies), associada ao uso medicinal; frutos 1432 

(10 espécies), majoritariamente para fins alimentícios; e folhas (6 espécies), empregadas 1433 

principalmente em fitoterapia. Na modelagem espacial, E. coriacea e Symphonia 1434 

globulifera apresentaram influência negativa do uso do solo, enquanto M. flexuosa, 1435 

demonstrou relação positiva com a declividade. A diversidade funcional e de usos 1436 

identificada evidencia o elevado potencial bioeconômico das florestas ripárias 1437 

amazônicas, porém a influência negativa do uso do solo reforça importância de estratégias 1438 

integradas de conservação e manejo sustentável de produtos florestais não madeireiros 1439 

em áreas antropizadas.  1440 

Palavras-chave: bioeconomia; uso alimentício; uso cosmético; artesanato 1441 

 1442 

Introdução 1443 

As florestas ripárias são ecossistemas-chave em paisagens tropicais, atuando 1444 

como interfaces entre ambientes terrestres e aquáticos e desempenhando múltiplas 1445 

funções ecológicas, como a regulação do ciclo hidrológico, a estabilização de margens 1446 

fluviais, a retenção de sedimentos e nutrientes, e a moderação de extremos climáticos 1447 

locais (Verdonschot and Verdonschot, 2023). Além disso, estes ecossistemas oferecem 1448 

abrigo, alimentação e rotas migratórias para uma diversidade de espécies animais, 1449 

configurando-se como corredores ecológicos (Salviano et al., 2021). Na Amazônia, as 1450 

florestas ripárias contribuem significativamente para a manutenção da conectividade 1451 

ecológica e para o funcionamento de processos ecossistêmicos em bacias hidrográficas 1452 

de grande escala, sendo especialmente relevantes em áreas sujeitas a variações sazonais 1453 

no nível da água, como as várzeas e igapós (Nowacki et al., 2019). 1454 

Todavia, mudanças no uso e cobertura da terra resultaram na perda de cerca de 89 1455 

milhões de hectares de florestas na Amazônia entre 1985 e 2023, impulsionadas 1456 

principalmente pela expansão agropecuária, exploração madeireira e atividades de 1457 

mineração (MapBiomas, 2024). Florestas ripárias são particularmente vulneráveis a esses 1458 

distúrbios devido à sua localização estratégica ao longo dos cursos d’água, sendo 1459 

frequentemente as primeiras áreas a serem degradadas em regiões sob intensa ocupação 1460 

industrial, urbana e agrícola (Caldas et al., 2023). No estado do Pará, considerado um 1461 

epicentro de degradação florestal na Amazônia Oriental, aproximadamente 20% da 1462 

cobertura florestal original já havia sido perdida em 2023, com grande parte dessa 1463 
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conversão ocorrendo em áreas próximas a rios e igarapés (PRODES, 2024). As 1464 

intervenções têm comprometido não apenas a integridade ecológica das florestas ripárias, 1465 

mas também os serviços ecossistêmicos que elas oferecem às populações humanas, 1466 

incluindo provisão de água, regulação climática e suporte à biodiversidade (Dinca et al., 1467 

2025). 1468 

O município de Barcarena, no estado do Pará, é um exemplo de transformação 1469 

territorial sob influência de grandes projetos industriais e portuários. O município está 1470 

situado em uma região estratégica da Amazônia Oriental, com acesso direto ao Oceano 1471 

Atlântico por meio de sua rede hidrográfica, e abriga um dos maiores polos industriais da 1472 

região Norte do Brasil (Nahum, 2017). A instalação e operação de empreendimentos 1473 

vinculados à mineração, siderurgia, energia e logística têm modificado substancialmente 1474 

as paisagens naturais, sobretudo ao longo dos rios que margeiam o território (Narayanan 1475 

et al., 2024). Apesar dessas alterações, remanescentes florestais ripários ainda persistem 1476 

em diversas áreas, sustentando uma diversidade florística relevante e apresentando 1477 

espécies com reconhecido uso tradicional, potencial farmacêutico, cosmético, alimentício 1478 

e ornamental (Oliveira et al., 2022). 1479 

Nesse cenário, cresce o interesse por abordagens que aliem a conservação da 1480 

biodiversidade ao desenvolvimento de alternativas econômicas sustentáveis, como as que 1481 

integram a bioeconomia de base não-madeireira (Araujo et al., 2024). Essa perspectiva 1482 

propõe o aproveitamento racional e ético dos recursos biológicos, com foco na agregação 1483 

de valor, inclusão social e valorização de saberes tradicionais (Rosenfeld et al., 2024). No 1484 

contexto amazônico, essa estratégia pode contribuir para reduzir a pressão sobre os 1485 

ecossistemas e oferecer soluções baseadas na natureza para os desafios do 1486 

desenvolvimento regional (Garrett et al., 2024). A identificação de espécies nativas com 1487 

potencial bioeconômico, sobretudo aquelas associadas a ecossistemas ripários, é um 1488 

passo essencial para subsidiar políticas públicas, orientar investimentos e fomentar 1489 

cadeias produtivas sustentáveis, integradas a programas de restauração ecológica, 1490 

desenvolvimento territorial e adaptação às mudanças climáticas. 1491 

Além disso, a compreensão dos fatores ambientais que influenciam a distribuição 1492 

das espécies é, portanto, fundamental para prever a dinâmica de comunidades arbóreas 1493 

em paisagens antropizadas. Técnicas de modelagem de distribuição de espécies (SDM), 1494 

como o MaxEnt, têm sido amplamente aplicadas para identificar os preditores ambientais 1495 

que determinam a ocorrência de espécies, integrando dados de campo com informações 1496 

espaciais sobre clima, topografia e hidrografia (Luo et al., 2025; Njomaba et al., 2025). 1497 
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Dessa forma, este estudo teve como objetivo: a) avaliar o potencial de uso de espécies 1498 

arbóreas nativas presentes em florestas ripárias associadas aos principais rios do polo 1499 

industrial de Barcarena; b) avaliar os fatores ambientais que influenciam a distribuição 1500 

de espécies com potencial uso na bioeconomia, em florestas ripárias do município. 1501 

 1502 

Material e Métodos 1503 

Área de estudo 1504 

O estudo foi desenvolvido no município de Barcarena, Pará, Amazônia Oriental 1505 

(01°30′21″ S; 48°37′33″ W; Figura 1). O clima do município é do tipo tropical úmido, de 1506 

acordo com Köppen-Geiger (Alvares et al., 2013). Os solos são predominantemente do 1507 

tipo Latossolos Vermelho-Amarelo distróficos, Espodossolo hidromórfico e Plintossolo 1508 

(RADAMBRASIL, 1974). A vegetação natural é classificada como Floresta Ombrófila 1509 

Densa (IBGE, 2012), porém foi descaracterizada pela ocupação humana, especialmente 1510 

pela expansão industrial na região (MapBiomas, 2024). 1511 

 1512 

Figura 1. Pontos amostrais em áreas do polo industrial localizado no município de 1513 

Barcarena, Brasil, Amazônia Oriental 1514 

 1515 

A definição das áreas amostradas dependeu da distribuição das formações 1516 

florestais ripárias ao longo de três corpos hídricos situados no município de Barcarena, 1517 

no estado do Pará, Brasil. A seleção considerou a variação nos níveis de intervenção 1518 
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humana observados, visando representar um gradiente de impactos socioambientais e 1519 

diferentes padrões de uso do solo e pressão antrópica. Com isso, foi possível classificar 1520 

as áreas de estudo em três categorias: a) rio Murucupi; b) baía do rio Marajó e c) rio 1521 

Barcarena. O rio Murucupi representa a categoria de maior impacto humano, pois está 1522 

inserido em uma região urbanizada e industrializada, percorrendo áreas densamente 1523 

povoadas, adjacentes a instalações industriais e ao antigo lixão da cidade.  1524 

A baía do rio Marajó, por sua vez, localiza-se em uma zona de transição entre 1525 

áreas urbanas e estuarinas, sendo sujeita a fontes contínuas de perturbação. As pressões 1526 

ambientais incluem o lançamento de efluentes domésticos e industriais tratados, o 1527 

tráfego de embarcações, atividades portuárias e uso recreativo de suas margens. Já o rio 1528 

Barcarena foi caracterizado como uma área de menor impacto direto, servindo como 1529 

referência para condições menos alteradas. Os pontos amostrados nesta área do rio 1530 

englobam uma parte do município com baixa densidade populacional e afastado dos 1531 

principais complexos industriais, com margens de maior cobertura vegetal contínua e 1532 

menor evidência de intervenções humanas severas 1533 

 1534 

Coleta de dados florísticos 1535 

Foram instaladas 12 parcelas de 25 m x 100 m, sendo quatro em cada uma das 1536 

áreas de influência hídrica. No interior de cada parcela realizou-se o inventário florístico 1537 

de todos os indivíduos arbóreos, arbustivos e palmeiras com DAP (Diâmetro a Altura do 1538 

Peito, medido a 1,30 da superfície do solo) ≥ 3,82 cm. Além da medição do DAP usando 1539 

fitas diamétricas, estimou-se a altura total (Ht) por meio do método bastão de Biltmore. 1540 

Quando não foi possível fazer a identificação in situ das espécies, foi coletado amostras 1541 

botânicas padronizadas, as quais foram comparadas com as amostras exemplares do 1542 

Herbário Felisberto Camargo da Universidade Federal Rural da Amazônia, localizado 1543 

em Belém, Pará.  1544 

O Índice de Valor de Importância (IVI) foi calculado por meio da média da soma 1545 

dos valores de Dominância Relativa (DomR), Frequência Relativa (FreqR) e Densidade 1546 

Relativa (DensR), de acordo com a metodologia proposta por Müeller-Dombois and 1547 

Ellenberg (1974). Somado a isso, todas as espécies foram classificadas de acordo com 1548 

seu status de conservação em Vulnerável (VU), criticamente em Perigo (CR) e Pouco 1549 

Preocupante (LC), de acordo com a IUCN (2025) e Martinelli and Moraes (2013). 1550 

 1551 



Capítulo III 

74 

 

Avaliação do potencial bioeconômico 1552 

O potencial bioeconômico foi avaliado para as dez espécies com maior IVI nas 1553 

áreas avaliadas e para espécies classificadas em algum status de conservação. O tipo de 1554 

uso foi avaliado por meio do banco de dados do Useful Tropical Plants (Fern, 2025), que 1555 

permitiu a classificação em quatro categorias: a) alimentar, quando estiver relacionado 1556 

ao uso direto de frutos, sementes ou outras partes da planta para alimentação humana ou 1557 

animal; b) medicinal ou farmacêutico, no caso de espécies com utilização em sistemas 1558 

tradicionais ou na indústria farmacêutica; c) cosmético, referentes àquelas usadas em 1559 

formulações cosméticas, higiene pessoal ou perfumaria; e d) artesanato, quando o uso 1560 

de madeira, casca, fibras ou sementes for destinado à produção artesanal. Buscas 1561 

adicionais na literatura técnico-científica foram realizadas para complementar as 1562 

informações e identificar usos de espécies que não apresentavam informações no banco 1563 

de dados. 1564 

Para avaliar a diversidade de usos das espécies, foi construída uma rede bipartida 1565 

não direcionada, seguindo Dormann et al. (2009) entre as dez espécies com maior IVI e 1566 

as categorias de uso identificadas. Além disso, avaliou-se a sobreposição entre os valores 1567 

de IVI e o número de categorias de uso, por meio de um gráfico de dispersão, que 1568 

permitiu determinar a prioridade das espécies em relação ao potencial bioeconômico em 1569 

cada uma das áreas avaliadas. A prioridade foi definida a partir da localização nos 1570 

quadrantes, em que espécies de maior prioridade estavam presentes do primeiro 1571 

quadrante (superior direito), enquanto as de menor prioridade estavam no terceiro 1572 

quadrante (inferior esquerdo). Os outros quadrantes compreenderam espécies relevantes 1573 

em apenas um dos eixos (IVI ou quantidade de usos). 1574 

 1575 

Modelagem e distribuição das espécies 1576 

Para avaliar os fatores ambientais que influenciam a distribuição das espécies 1577 

com potencial bioeconômico, foram utilizados preditores ambientais relacionados à 1578 

topografia, hidrografia e cobertura do solo. Para a topografia, o modelo digital de 1579 

elevação (MDE) foi obtido a partir do Shuttle Radar Topography Mission com resolução 1580 

espacial de 30 m, por meio do pacote elevatr no R (Hollister, 2017). A partir do MDE 1581 

foram derivadas as variáveis declividade e aspecto (em graus) utilizando o pacote terra 1582 

(Hijmans, 2020). A rede hidrográfica foi extraída do OpenStreetMap usando o pacote 1583 

osmdata (Maspons et al., 2017), considerando feições classificadas como river, stream e 1584 

canal, e calculou-se a distância mínima aos cursos d’água para cada parcela amostral. 1585 



Capítulo III 

75 

 

Somado a isso, camadas de uso e cobertura do solo foram obtidas do MapBiomas 1586 

(Coleção 9), sendo utilizadas como variáveis categóricas na modelagem. 1587 

Todas as variáveis raster foram reprojetadas para o mesmo sistema de 1588 

coordenadas geográficas (WGS84) e ajustadas para a extensão do município de 1589 

Barcarena, utilizando as funções crop e mask do pacote terra. Para cada parcela, foi 1590 

extraído o valor médio dos preditores contínuos e a classe predominante para variáveis 1591 

categóricas, gerando uma matriz de variáveis ambientais associadas a cada ponto 1592 

amostral. 1593 

A colinearidade entre preditores ambientais foi avaliada por meio do cálculo do 1594 

fator de inflação da variância (VIF), mantendo apenas variáveis com VIF < 10. Em 1595 

seguida, a modelagem da distribuição potencial foi realizada utilizando o algoritmo de 1596 

máxima entropia implementado no pacote maxnet (Phillips, 2016). Nesta etapa, 1597 

considerou-se apenas espécies que apresentaram no mínimo a presença em duas parcelas 1598 

após a remoção de valores ausentes para os preditores ambientais. Cada modelo foi 1599 

gerado automaticamente pela função maxnet.formula, incluindo termos lineares, 1600 

quadráticos e interações, permitindo capturar as relações entre as espécies e os 1601 

preditores.  1602 

A acurácia dos modelos foi avaliada por meio da Área Sob a Curva ROC (AUC), 1603 

calculada diretamente no conjunto de dados de treino (AUC-Treino), devido ao baixo 1604 

número de observações, que inviabiliza a validação cruzada tradicional de 10 repetições. 1605 

Valores de AUC foram classificados conforme Metz (1978), em que: a) AUC < 0,7 = 1606 

desempenho fraco; b) 0,7 ≤ AUC < 0,8 = desempenho aceitável; c) 0,8 ≤ AUC < 0,9 = 1607 

bom; e d) AUC ≥ 0,9: excelente. A influência dos fatores ambientais na distribuição de 1608 

cada espécie foi determinada pela análise do peso e direção (positiva ou negativa) dos 1609 

coeficientes do modelo maxnet. 1610 

 1611 

Resultados  1612 

Foram inventariados 1385 indivíduos, distribuídos em 53 famílias botânicas e 209 1613 

espécies. Do total, quatro espécies, representadas por 92 indivíduos apresentaram alguma 1614 

categoria de ameaça, representando 1,91% das espécies e 7,55% das famílias botânicas 1615 

(Tabela 1).  1616 

 1617 

Tabela 1. Espécies com algum status de conservação e número de indivíduos em florestas 1618 

ripárias localizadas nas áreas de influência de diferentes sistemas fluviais no município 1619 
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de Barcarena, Amazônia Oriental, Brasil. VU = Vulnerável; LC: Pouco preocupante; EN: 1620 

Em perigo. 1621 

Família Nome científico 
MMA 

(2013) 

IUCN 

(2025) 
N 

Fabaceae Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr. VU - 6 

Lauraceae Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. Ex Mez VU VU 1 

Myristicaceae Virola surinamensis (Rol. ex Rottb.)Warb. VU EN 80 

Sapotaceae 
Manilkara elata (Allemão ex Miq.) 

Monach. 
- EN 2 

Total    92 

 1622 

O maior valor de importância foi registrado para Euterpe olearacea Mart. ao 1623 

longo do rio Barcarena (5,18%), enquanto Ormosia countinhoi Ducke e Mauritia flexuosa 1624 

L.f. estavam entre as 10 espécies com maior IVI em todas as áreas e, Tapirira guianensis 1625 

Aubl. só não foi registrada no rio Murucupi. Taralea oppositifolia Aubl., Symphonia 1626 

globulifera L.f. e Virola surinamensis (Rol. ex Rottb.) Warb. estavam entre as 10 espécies 1627 

com maior IVI tanto no rio Barcarena quanto no rio Murucupi (Figura 2).  1628 
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 1629 

Figura 2. As dez espécies com os maiores índices de valor de importância (IVI) em 1630 

florestas ripárias localizadas nas áreas de influência de diferentes sistemas fluviais no 1631 

município de Barcarena, Amazônia Oriental, Brasil 1632 

Após a exclusão da presença de duplicidade de espécies comuns entre as áreas 1633 

amostradas e com algum status de conservação, foram identificadas 25 espécies para a 1634 

avaliação do potencial bioeconômico. Desse total, 18 apresentaram ao menos uma 1635 

categoria de uso, enquanto sete não foram encontrados registros de uso. A categoria de 1636 

uso mais frequentemente atribuída foi a medicinal, com 15 espécies associadas, seguida 1637 

da alimentícia (11 espécies), artesanal (5 espécies) e cosmética (4 espécies). As palmeiras 1638 

E. oleracea e M. flexuosa se destacaram por apresentarem usos em todas as categorias 1639 

(Figura 3), principalmente, pelos seus frutos, folhas, fibras e sementes (Tabela 2). 1640 



Capítulo III 

78 

 

Avicennia germinans (L.) L., Jacaratia spinosa (Aubl.) A.DC., Simarouba amara Aubl. 1641 

e M. itauba registraram uso em três categorias, enquanto Byrsonima spicata (Cav.) DC., 1642 

Eschweilera coriácea (DC.) S.A.Mori e Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr. foram 1643 

registradas com indicação de apenas um tipo de uso. As partes das plantas mais utilizadas 1644 

são casca (13 espécies), fruto (10 espécies) e folhas (6 espécies), sendo que casca e folhas 1645 

estão mais associadas ao uso medicinal, enquanto frutos, ao alimentício (Tabela 2).  1646 

 1647 

Figura 3. Rede bipartida não direcionada do potencial de uso das dez espécies com maior 1648 

IVI e com algum status de conservação em florestas ripárias localizadas às margens dos 1649 

principais rios do município de Barcarena, Amazônia oriental 1650 
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Tabela 2. Categorias de uso atribuídas às espécies selecionadas em florestas ripárias localizadas às margens dos principais rios do município de 1651 

Barcarena, Amazônia oriental, com base em registros etnobotânicos. 1652 

Espécie Hábito Uso Parte da planta Descrição de uso 

Avicennia germinans (L.) L. Árvore 

Alimentício Folhas e raízes Preparo de sal vegetal 

Medicinal 

Folha Tratamento de hemorroidas 

Casca 
Tratamento de problemas de pele, tumores, diarreia, inflamações e 

hemorragias 

Raiz Tratamento de problemas intestinais 

Artesanato Casca Corante avermelhado natural 

Byrsonima spicata (Cav.) 

DC. 
Árvore Alimentício Fruto Sucos e sobremesas 

Eschweilera coriqcea (DC.) 

S.A.Mori 
Árvore Alimentício Semente Consumo 

Euterpe oleracea Mart. Palmeira 

Alimentício 
Fruto Sucos, vitaminas, sorvetes, e outros produtos alimentícios 

Palmito Culinária 

Medicinal 
Folhas e semente Tratamento de febre 

Raiz Tratamento de diarreia 

Cosmético Frutos Higiene e cuidado pessoal 

Artesanato 
Folhas, fibras, 

sementes 
Biojóias, utensílios de decoração e domésticos 

Árvore Alimentício Fruto In natura ou cozido (geléias, doces) 
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Jacaratia spinosa (Aubl.) 

A.DC. 

Medicinal Fruto Anti-inflamatório e anti-helmíntico 

Artesanato Fruto Biojóias 

Hymenopus macrophyllus 

(Benth.) Sothers & Prance 
Árvore Medicinal Casca Anti-helmíntico 

Macrolobium angustifolium 

(Benth.) R.S.Cowan 
Árvore Medicinal Casca Tratamento de febre 

Mauritia flexuosa L.f. Palmeira 

Alimentício 

Fruto In natura e culinária (geléia, farinha, suco, sobremesas) 

Flor Produção de açúcar e vinho 

Palmito Culinária 

Medicinal Semente Tratamento de queimaduras 

Cosmético Fruto Higiene e cuidado pessoal 

Artesanato Folhas, fruto e fibras Biojóias, brinquedos, utensílios de decoração e domésticos 

Ormosia coutinhoi Ducke Árvore Medicinal Casca Induzir a transpiração e tratamento para febre 

Protium trifoliolatum Engl. Árvore Medicinal ----- ----- 

Simarouba amara Aubl. Árvore 
Alimentício Semente Óleo para panificação 

Medicinal Folha e casca Tratamento de malária, febre e desinteria 
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Cosmético Semente Óleo para produção de sabonetes, lubrificantes e demais cosméticos 

Spondias mombin L. Árvore 

Alimentício Fruto Sucos, vitaminas, sorvetes, e outros produtos alimentícios 

Medicinal Casca e flores 
Tratamento de doenças no trato digestivo, dores lombares, reumatismo e febre 

malárica 

Symphonia globulifera L.f. Árvore 
Alimentício Fruta In natura 

Medicinal Casca Laxante, tratamento de tosse, coceiras e úlceras 

Tapirira guianensis Aubl. Árvore Medicinal Casca Tratamento de candidíase infantil, cortes e feridas 

Vatairea guianensis Aubl. Árvore Medicinal Casca Tratamento de úlcera 

Apuleia leiocarpa (Vogel) 

J.F.Macbr. 
Árvore Medicinal Casca Tratamento contra sífilis 

Mezilaurus itauba (Meisn.) 

Taub. ex Mez 
Árvore 

Alimentício Fruto In natura 

Medicinal Casca Abortivo 

Cosmético Casca Óleo essencial 

Manilkara elata (Allemão 

ex Miq.) Monach. 
Árvore 

Alimentício Fruto In natura 

Artesanato Látex Borracha para produção de forma de mascar 

Fonte: elaborado pelos autores a partir dos dados de Fern (2025).1653 
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Na área do rio Barcarena E. oleracea foi indicada com espécie de alta prioridade 1654 

para uso bioeconômico (Figura 4a). Por outro lado, Parkia sp., T. oppositifolia e Vochysia 1655 

maxima Ducke foram classificadas como baixa prioridade, com valores reduzidos tanto 1656 

de IVI quanto de usos. Na área do rio Murucupi não houve espécie classificada como alta 1657 

prioridade, porém M. itauba, S. globulifera e M. flexuosa demonstraram ser relevantes 1658 

devido ao número de categorias de uso (Figura 4b). Virola surinamensis (Rol. ex Rottb.) 1659 

Warb. e T. oppositifolia se destacaram pelo relevante IVI, mas sem registros de uso. Na 1660 

baía do rio Marajó, Spondias mombin L. foi identificada como alta prioridade (Figura 4c), 1661 

enquanto M. flexuosa, S. amara e J. spinosa são relevantes pelo elevado número de 1662 

categorias de uso.  1663 
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 1664 

Figura 4. Relação entre o índice de valor de importância (IVI) e o número de categorias 1665 

de uso das espécies arbóreas nas áreas avaliadas sob influência do rio Barcarena (a), rio 1666 

Mucurupi (b) e baía do rio Marajó (c) no município de Barcarena, Amazônia Oriental 1667 

Apenas três espécies (Eschweilera coriacea, Mauritia flexuosa e Symphonia 1668 

globulifera) atenderam ao critério de presença mínima e, consequentemente, tiveram 1669 

modelos MaxEnt válidos gerados e analisados (Tabela 2). A variável com maior peso foi 1670 

declividade para Mauritia flexuosa, com resultado positivo, indicando que a ocorrência 1671 

dessa espécie está mais relacionada a locais com maiores declividades. Eschweilera 1672 

coriácea apresentou influência tanto do uso do solo quanto do aspecto, enquanto 1673 

Symphonia globulifera apresentou influência do uso do solo (Tabela 2).  1674 
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 1675 

Tabela 2. Peso e direção (positiva e negativa) da influência dos preditores ambientais nos 1676 

modelos de distribuição potencial das espécies selecionadas em Barcarena, Pará. 1677 

Espécie Variável Coeficiente do modelo MaxEnt 

Eschweilera coriacea Uso do solo -0,117 

Eschweilera coriacea Aspecto (grau) -0,006 

Mauritia flexuosa Declividade (m) 0,269 

Symphonia globulifera Uso do solo -0,102 

Nota: MaxEnt = Máxima Entropia 1678 

Discussão 1679 

As florestas ripárias desempenham um papel essencial não apenas na manutenção 1680 

dos serviços ecossistêmicos, mas também para o sustento e na qualidade de vida das 1681 

comunidades locais, que dependem desses ecossistemas para obtenção de alimentos, 1682 

remédios e outras fontes de renda (Athayde et al., 2025). No entanto, em regiões 1683 

fortemente influenciadas pela atividade antrópica, como o polo industrial de Barcarena, 1684 

esses ecossistemas estão sob crescente pressão, tornando-se regiões de conflitos entre 1685 

empresas e comunidades tradicionais do entorno (Soares et al., 2020). Por isso, destaca-1686 

se a necessidade deste estudo para avaliar o potencial de uso não-madeireiro de espécies 1687 

nativas presentes em florestas ripárias, visando identificar oportunidades para o uso 1688 

sustentável de recursos florestais e contribuir para a construção de estratégias que 1689 

integrem conservação ambiental e geração de benefícios sociais (Oliveira et al., 2024). 1690 

Os resultados deste estudo refletiram um paradoxo entre biodiversidade e 1691 

necessidade de valorização social, evidenciado pela presença de espécies de alto valor 1692 

econômico e cultural, ao mesmo tempo que indicou a ausência de informações sobre 1693 

espécies que podem apresentar potencial de uso. E. oleracea (açaí), reconhecida por ser 1694 

nativa de florestas ripárias e pela importância econômica e ecológica desempenhada 1695 

(Teixeira et al., 2024), foi a espécie predominante no rio Barcarena (área menos 1696 

antropizada), corroborando o potencial bioeconômico de áreas conservadas, visto que a 1697 

espécie é uma das principais fontes de renda da população Amazônida (Barbosa and 1698 

Carvalho Junior, 2022). Além desta, a identificação de M. flexuosa como relevante para 1699 

categoria de uso sugere que a área tem um alto potencial para o aproveitamento de 1700 

produtos florestais não madeireiros (PFNMs), bem como para atividades de manejo 1701 

sustentável. A espécie oferece múltiplos usos, desde a produção de artesanato a partir de 1702 

suas folhas até a extração de óleos e alimentos de seus frutos (Silva et al., 2023a).  1703 
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No caso do açaí, sua crescente demanda tem impulsionado a conversão de áreas 1704 

naturais ou de usos diversificados em monocultivos da espécie, resultando na perda de 1705 

biodiversidade da floresta (Freitas et al., 2021). Nesse contexto, o manejo de mínimo 1706 

impacto é uma estratégia relevante, pois integra práticas que conciliam produção com 1707 

conservação, sem prejuízos para a estrutura da vegetação (Silva et al., 2023b). Já no caso 1708 

de M. flexuosa, a constância da espécie entre as dez mais importantes em todas as áreas 1709 

analisadas, inclusive nas zonas de maior influência antrópica, aponta para sua capacidade 1710 

de persistência e adaptação em ambientes sujeitos a distúrbios (Almeida et al., 2024; Kahn 1711 

et al., 1993). A presença dessa espécie pode ser interpretada como um sinal de resiliência 1712 

ecológica dos ecossistemas ripários, cuja estrutura florística ainda mantém características 1713 

de estabilidade mesmo diante da transformação da paisagem. Esse padrão é coerente com 1714 

a literatura que reconhece a espécie como tolerante à perturbação hidrológica e antrópica, 1715 

com alta capacidade de regeneração e múltiplos usos econômicos (Kahn et al., 1993).  1716 

M. flexuosa e E. oleracea, além de desempenharem papéis ecológicos 1717 

importantes, oferecem oportunidades econômicas que podem ser integradas a estratégias 1718 

de desenvolvimento sustentável (Freitas et al., 2024). Além da importância 1719 

bioeconômica, a análise dos fatores ambientais que orientam a distribuição das espécies, 1720 

como a declividade para M. flexuosa, é ecologicamente coerente com a literatura, que 1721 

frequentemente associa a espécie a gradientes topográficos sutis, onde maiores 1722 

declividades podem indicar uma drenagem eficiente do solo, reduzindo a saturação 1723 

hídrica e otimizando o suprimento de água e nutrientes, especialmente em áreas de 1724 

transição ripária (Almeida et al., 2024; Kahn et al., 1993). 1725 

Em relação às espécies arbóreas, a resina obtida da S. globulifera (Lukubye et al., 1726 

2023) e os óleos essenciais de V. surinamensis (Ferreira et al., 2022) têm propriedades 1727 

medicinais e pode ser utilizada na produção de fármacos e cosméticos (Tabela 2). Por 1728 

outro lado, embora os resultados indiquem a presença de espécies importantes em termos 1729 

ecológicos e econômicos, o avanço desordenado da industrialização, da infraestrutura 1730 

portuária e da urbanização no município de Barcarena impõe sérios riscos à 1731 

biodiversidade, conforme observador por Ritter et al. (2017) em outros locais da 1732 

Amazônia. Neste estudo, a influência negativa do uso do solo observada para Eschweilera 1733 

coriacea e Symphonia globulifera sugere que a ocorrência dessas espécies está 1734 

significativamente reduzida ou comprometida nas classes em áreas antropizadas. 1735 

Portanto, este estudo indica a sensibilidade dessas espécies à perturbação dos 1736 

ecossistemas, indicando que a manutenção da integridade da cobertura vegetal ripária é 1737 
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um fator crucial para a sua conservação. Especificamente, E. coriacea também apresentou 1738 

ligeira preferência por áreas com menor exposição solar ou em gradientes específicos, 1739 

reforçando a importância dos fatores topográficos microclimáticos. 1740 

No entanto, a limitação de informações sobre espécies arbóreas nativas da 1741 

Amazônia dificulta estratégias de manejo de produtos florestais não madeireiros, 1742 

conforme evidenciado neste estudo para Diospyros sp., Hymenaea sp., Parkia sp., T. 1743 

oppositifolia, V. surinamensis, V. maxima e Zygia ampla, as quais não apresentaram 1744 

registros de uso nas categorias consideradas. Estas espécies podem representar recursos 1745 

subutilizados ou com potencial ainda não documentado. Por exemplo, um aspecto 1746 

relevante observado neste estudo foi o registro de usos alimentício, medicinal e cosmético 1747 

da Mezilaurus itauba (itaúba), que é amplamente explorada por sua madeira de alta 1748 

durabilidade, muito valorizada na construção civil e na fabricação de móveis de luxo, 1749 

ultrapassando R$ 4.000,00 por metro cúbico de madeira serrada no mercado (Pará, 2016). 1750 

Todavia, a espécie é considerada vulnerável e a exploração pode comprometer 1751 

severamente a regeneração natural e acelerar o risco de extinção. Por isso, este estudo 1752 

auxilia na reflexão sobre a relação custo-benefício, considerando que os potenciais usos 1753 

não madeireiros, como a extração de óleos, preparados medicinais e produtos cosméticos, 1754 

podem gerar fluxos de renda contínuos e sustentáveis, sem a necessidade de eliminar 1755 

indivíduos reprodutivos da população natural. Dessa forma, a valorização econômica da 1756 

itaúba não deve estar associada exclusivamente à exploração madeireira, mas também ao 1757 

fortalecimento de cadeias produtivas baseadas em PFNMs, que priorizem a conservação 1758 

da espécie e garantam retorno econômico às comunidades locais a longo prazo.  1759 

A identificação das categorias de uso, neste estudo, baseou-se em registros 1760 

etnobotânicos disponíveis, mas a inclusão do conhecimento tradicional local pode 1761 

ampliar a compreensão sobre o valor das espécies. Comunidades tradicionais detêm 1762 

saberes fundamentais sobre manejo sustentável, usos medicinais e formas de 1763 

processamento dos PFNMs (Vieira, 2023). Dessa maneira, a integração desse 1764 

conhecimento à ciência, respeitando os protocolos éticos de repartição de benefícios 1765 

previstos na Convenção sobre Diversidade Biológica (Brasil, 1994), pode fortalecer 1766 

estratégias de conservação participativa e desenvolvimento sustentável. Isso foi 1767 

corroborado pela predominância da categoria medicinal (Tabela 2, Figura 3) com estudos 1768 

realizados em comunidades amazônicas, nos quais as plantas medicinais são amplamente 1769 

utilizadas devido ao acesso limitado a serviços de saúde e à forte tradição de 1770 

conhecimento etnobotânico local (Homma, 2014). 1771 
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A categoria alimentícia, atribuída a 11 espécies (Tabela 2, Figura 3), evidenciou 1772 

o papel das florestas ripárias na segurança alimentar das comunidades ribeirinhas e 1773 

urbanas próximas. No entanto, presença de múltiplas atividades antrópicas no polo 1774 

industrial de Barcarena eleva consideravelmente o risco de contaminação ambiental, 1775 

principalmente por metais pesados e compostos orgânicos persistentes (Matos et al., 1776 

2023), os quais podem comprometer a utilização de produtos não-madeireiros para o uso 1777 

alimentício. Sendo assim, este estudo alerta para a necessidade de realização de análises 1778 

químicas detalhadas, incluindo teores de metais pesados no solo, na água e nos tecidos 1779 

vegetais, bem como testes de fitotoxicidade e biomonitoramento, a fim de avaliar os riscos 1780 

à saúde pública e à segurança alimentar da população. 1781 

As espécies identificadas como de alta prioridade tanto para IVI quando para 1782 

bioeconomia neste estudo, e aquelas com maior potencial de distribuição, como indicado 1783 

pelos modelos MaxEnt, podem ser integradas a modelos de restauração ecológica 1784 

produtiva, nos quais a recuperação de funções ecológicas é aliada à geração de benefícios 1785 

econômicos para populações locais (Borchardt et al., 2023). A utilização de espécies 1786 

nativas adaptadas, ou seja, aquelas que demonstraram resiliência ou preferência por 1787 

fatores ecológicos específicos, como a M. flexuosa em declividade, para projetos de 1788 

reflorestamento em áreas com alto grau de perturbação, especialmente aquelas com alto 1789 

IVI e valor bioeconômico, representa uma estratégia promissora para ampliar a eficácia 1790 

de programas de restauração e, simultaneamente, fomentar atividades produtivas 1791 

baseadas em PFNMs na Amazônia. A adoção desse tipo de abordagem pode facilitar o 1792 

engajamento comunitário e a sustentabilidade financeira de iniciativas de recuperação 1793 

ambiental. Por isso, estudos etnobotânicos participativos com comunidades locais 1794 

destacam-se como indispensáveis para divulgar conhecimentos tradicionais ainda não 1795 

registrados, fortalecendo o vínculo entre ciência e manejo sustentável (Oliveira et al., 1796 

2024). 1797 

Os resultados deste estudo sugerem oportunidades voltadas ao fortalecimento de 1798 

cadeias de valor baseadas em PFNMs, muitas vezes subvalorizadas em contextos 1799 

amazônicos industrializados. A integração entre conservação, uso sustentável da 1800 

biodiversidade e restauração ecológica é crucial para o futuro das florestas ripárias 1801 

amazônicas, especialmente em regiões como Barcarena, onde os desafios 1802 

socioambientais são complexos. Na prática, os resultados deste estudo podem subsidiar 1803 

estratégias de manejo florestal que conciliem o aproveitamento econômico com a 1804 

manutenção da integridade ecológica. No Pará, o desenvolvimento e a implementação de 1805 
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políticas públicas como o Plano Estadual de Bioeconomia do Pará (PlanBio - Pará) e as 1806 

diretrizes da Estratégia Estadual de Bioeconomia do Pará oferecem oportunidade para 1807 

consolidar esses modelos integrados de uso e conservação (Mascarenhas et al., 2024), 1808 

desde que sejam estimuladas a diversificação da produção e a consolidação de cadeias 1809 

produtivas (Rosenfeld et al., 2024). Para isso, a conexão entre ciência, políticas públicas 1810 

e sociedade civil será fundamental para garantir que o potencial bioeconômico das 1811 

florestas ripárias seja plenamente aproveitado, sem comprometer sua função ecológica e 1812 

seu papel na mitigação das desigualdades socioambientais amazônicas.  1813 

 1814 

Conclusão 1815 

A presença de espécies nativas com elevado valor ecológico e socioeconômico, 1816 

como Euterpe oleracea, Mauritia flexuosa e Symphonia globulifera, destaca o potencial 1817 

das áreas ripárias sob influência antrópica para o manejo sustentável de produtos 1818 

florestais não madeireiros. As espécies com maior valor de importância, associadas a usos 1819 

alimentares, medicinais e cosméticos, reforçam a relevância bioeconômica da vegetação 1820 

nativa e sua capacidade de gerar alternativas sustentáveis de renda. A Modelagem de 1821 

Distribuição Potencial revelou que a declividade demonstrou ser o principal preditor para 1822 

a M. flexuosa, enquanto o uso do solo apresentou influência negativa significativa para as 1823 

espécies arbóreas Eschweilera coriacea e Symphonia globulifera, ressaltando o risco que 1824 

o avanço antrópico impõe à manutenção dessas populações. Portanto, observou-se que 1825 

mesmo em áreas antropizadas é possível manter espécies-chave com potencial de uso 1826 

múltiplo, indicando que estratégias de restauração produtiva podem aliar conservação da 1827 

biodiversidade e geração de renda para populações locais. Todavia, em polos industriais 1828 

cercados de atividades antrópicas, tem-se a necessidade de testes de fitotoxicidade para 1829 

garantir segurança no consumo da população. 1830 
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 2011 

 2012 

Resumo 2013 

Embora florestas ripárias amazônicas desempenhem papel fundamental no 2014 

armazenamento de carbono acima do solo, a distribuição espacial desses estoques resulta 2015 

da interação entre fatores ambientais e antrópicos ainda pouco integrados em análises 2016 

espaciais em escala local. Este estudo teve como objetivo avaliar a distribuição espacial 2017 

do estoque de carbono acima do solo, associado à presença de espécies com potencial 2018 

bioeconômico, em florestas ripárias em um polo industrial na Amazônia. Com isso, foi 2019 

ajustado um Modelo Linear Generalizado (GLM) para avaliar a relação entre os estoques 2020 

de carbono e as variáveis ambientais, e um modelo Random Forest (RF) para predição 2021 
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espacial com base nas variáveis topográficas significativas. A autocorrelação espacial foi 2022 

avaliada pelo índice global de Moran. Os estoques de carbono acima do solo apresentaram 2023 

elevada variabilidade espacial (36,60 ± 48,10 Mg C ha-1), com forte assimetria nos 2024 

valores. O GLM indicou que apenas a elevação exerceu influência significativa sobre o 2025 

carbono aéreo, enquanto declividade, aspecto do terreno e classes de uso e cobertura do 2026 

solo não apresentaram associação estatisticamente significativa. O teste I de Moran 2027 

revelou ausência de autocorrelação espacial significativa, sugerindo distribuição espacial 2028 

próxima da aleatoriedade. O RF apresentou baixo desempenho preditivo, embora os 2029 

mapas derivados tenham evidenciado gradientes espaciais coerentes, com maiores 2030 

estoques associados a áreas de maior elevação. Os resultados indicaram que, em 2031 

paisagens ripárias amazônicas, o carbono acima do solo é controlado predominantemente 2032 

por gradientes ambientais de elevação, enquanto classificações amplas de uso do solo 2033 

apresentam capacidade limitada para explicar sua variabilidade. 2034 

Palavras-chave: geoestatística; Random Forest; bioeconomia. 2035 

 2036 

Introdução 2037 

 O aumento da demanda por recursos naturais intensifica a mudança de uso e 2038 

cobertura do solo e, consequentemente, levando à degradação de ecossistemas e ao 2039 

acúmulo de 1/3 do CO2 da atmosfera (Gao et al., 2020). Em todo o mundo foram perdidos, 2040 

mais de 5,5 milhões de hectares em 5 anos (2010 - 2015), sendo que a cada hectare 2041 

desflorestado tem-se uma perda de 100 a 200 tonC ha-1 (Houghton and Hackler, 1999). 2042 

As alterações no uso e cobertura do solo ocasionam prejuízos para o carbono estocado 2043 

em longo prazo, seja na agricultura (Bell et al., 2023), pecuária (Carvalho et al., 2019), 2044 

mineração (Yuan et al., 2023) ou urbanização desordenada (Chang et al., 2024). Na 2045 

Amazônia, o município de Barcarena, localizado no estado do Pará, destaca-se como um 2046 

dos principais polos agroindustriais da região, concentrando estas atividades, além de 2047 

atividades industriais, portuárias e lazer (Wegner and Fernandes, 2023). 2048 

A instalação e expansão de grandes empreendimentos resulta em mudanças 2049 

substanciais no uso da terra, com a substituição de florestas nativas por infraestrutura 2050 

urbana, redes de transporte, aterros industriais e áreas de disposição de resíduos 2051 

(Delaroche et al., 2023). Consequentemente, tem-se a fragmentação e eliminação de 2052 

ecossistemas ripários, os quais desempenham um papel crucial no ciclo global do 2053 

carbono, atuando como sumidouros importantes que capturam e armazenam carbono na 2054 

biomassa aérea (Sutfin et al., 2016). Além disso, a supressão de formações florestais pode 2055 
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levar à liberação de quantidades expressivas de carbono, dificultando, consequentemente 2056 

a sua posterior recomposição (Baskerville et al., 2021; Dinca et al., 2025; Li et al., 2024). 2057 

Em escalas locais, especialmente em paisagens ripárias amazônicas, a distribuição 2058 

espacial dos estoques de carbono acima do solo é mais condicionada por fatores edáficos, 2059 

topográficos e pelo uso e cobertura do solo do que por variáveis climáticas (Castilho et 2060 

al., 2006), pois estes últimos apresentam baixa variabilidade espacial na Amazônia 2061 

Oriental (Correa-Guamán et al., 2025). Variáveis topográficas, como elevação, 2062 

declividade e aspecto, exercem influência direta sobre a hidrologia do solo, frequência de 2063 

inundação, deposição de sedimentos e disponibilidade de nutrientes, fatores ambientais 2064 

determinantes para o crescimento e a estrutura da vegetação ripária (Bispo et al., 2009). 2065 

De forma complementar, o uso do solo reflete pressões antrópicas diretas, como 2066 

desmatamento, fragmentação e conversão da vegetação nativa, que afetam imediatamente 2067 

a cobertura do solo, a biomassa arbórea e, consequentemente, os estoques de carbono 2068 

(Bhan et al., 2021).  2069 

Para avaliar os impactos ambientais, o uso de ferramentas geoespaciais permite 2070 

análises detalhadas da variação espacial de processos ecológicos (Vatandaşlar and 2071 

Abdikan, 2022). Em particular, as técnicas de sensoriamento remoto e os sistemas de 2072 

informações geográficas têm se mostrado indispensáveis para mapear estoques de 2073 

carbono e identificar áreas críticas impactadas por atividades antrópicas (Corenblit et al., 2074 

2024). Adicionalmente, tem-se explorado modelos preditivos que combinam variáveis 2075 

geoespaciais com dados de campo para estimar estoques de carbono ou biomassa florestal 2076 

(Ahmad et al., 2023; Ho et al., 2024). Esses modelos, frequentemente baseados em 2077 

aprendizado de máquina ou estatísticas espaciais, têm demonstrado potencial para 2078 

identificar zonas prioritárias de carbono e prever áreas mais vulneráveis às alterações 2079 

ambientais (Xu et al., 2025). 2080 

No entanto, ainda há uma lacuna no entendimento sobre como os estoques de 2081 

carbono acima do solo se distribuem espacialmente em função dos tipos de uso do solo e 2082 

da topografia local, principalmente devido à concentração de estudos voltados ao carbono 2083 

orgânico do solo. Em florestas tropicais, os estoques de carbono acima do solo são 2084 

determinados por um subconjunto reduzido de espécies estruturalmente dominantes, que 2085 

concentram a maior parte da biomassa arbórea (Fauset et al., 2015). Portanto, 2086 

compreender como ocorre a distribuição do estoque de carbono da biomassa acima do 2087 

solo é fundamental para identificar áreas prioritárias para conservação e restauração de 2088 

paisagens ripárias amazônicas. 2089 
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Em um estudo piloto realizado no polo industrial de Barcarena, Amazônia 2090 

Oriental (ainda não publicado), foram identificadas 17 espécies arbóreas e palmeiras com 2091 

potencial de uso não madeireiro. Com base nisso, esta pesquisa aborda, em escala espacial 2092 

mais ampla, estas espécies, pois representam uma interface estratégica entre conservação 2093 

da biodiversidade, mitigação das mudanças climáticas e geração de renda local, sendo 2094 

frequentemente apontadas como elementos-chave para iniciativas de bioeconomia na 2095 

Amazônia (Araujo et al., 2024).  2096 

Dessa maneira, buscou-se responder: como o uso do solo e variáveis topográficas 2097 

influenciam a distribuição espacial dos estoques de carbono da biomassa aérea de 2098 

espécies com potencial bioeconômico em paisagens ripárias de Barcarena, Amazônia 2099 

Oriental? A hipótese testada foi a de que os estoques de carbono acima do solo associados 2100 

a espécies com potencial bioeconômico apresentam distribuição espacial heterogênea em 2101 

paisagens ripárias de Barcarena, sendo maiores em áreas com menor intensidade de uso 2102 

antrópico e controlados principalmente por variáveis ambientais e de uso do solo. Sendo 2103 

assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a distribuição espacial do estoque de carbono 2104 

acima do solo associado a espécies com potencial bioeconômico em florestas ripárias do 2105 

município de Barcarena. 2106 

 2107 

Material e métodos 2108 

Área de estudo 2109 

O estudo foi desenvolvido no município de Barcarena, Pará, Amazônia Oriental 2110 

(01°30′21″ S; 48°37′33″ W; Figura 1), que apresenta clima do tipo tropical úmido, de 2111 

acordo com Köppen (Alvares et al., 2013). Os solos são predominantemente do tipo 2112 

Latossolos Vermelho-Amarelo Distróficos, Podzol Hidromórfico e Concrecionário 2113 

Laterítico (RADAMBRASIL, 1974). A vegetação natural é classificada como Floresta 2114 

Ombrófila Densa (IBGE, 2012), porém foi descaracterizada pela ocupação humana, 2115 

especialmente pela expansão industrial na região (MapBiomas, 2024). 2116 



Capítulo IV 

98 

 

 2117 

Figura 1. Localização do município de Barcarena, Pará, Amazônia Oriental, e 2118 

distribuição espacial dos pontos amostrais 2119 

Seleção de espécies 2120 

A seleção das espécies analisadas neste estudo foi baseada em um levantamento 2121 

florístico e em uma avaliação do potencial bioeconômico conduzidos de forma 2122 

independente na mesma área de estudo, em um estudo piloto. As áreas amostrais foram 2123 

definidas ao longo dos três principais corpos hídricos no município de Barcarena, Pará, 2124 

que representam um gradiente de intensidade de intervenção antrópica e distintos padrões 2125 

de uso e ocupação do solo, sendo eles: rio Murucupi, baía do rio Marajó e rio Barcarena 2126 

(Figura 1 – Capítulo II). Nesse levantamento, quatro parcelas de 25 m × 100 m foram 2127 

estabelecidas em cada área, e todos os indivíduos arbóreos, arbustivos e palmeiras com 2128 

diâmetro à altura do peito (DAP) ≥ 3,82 cm foram inventariados. Este limite de DAP foi 2129 

adotado para incluir as palmeiras e outros indivíduos de pequeno diâmetro, típicos de 2130 

florestas ripárias, que seriam sub-representados usando limiares mais convencionais (por 2131 

exemplo, 5 a 10 cm). 2132 

A importância ecológica das espécies foi avaliada por meio do Índice de Valor de 2133 

Importância (IVI), calculado a partir da densidade, frequência e dominância relativas 2134 

(Müeller-Dombois and Ellenberg, 1974). Adicionalmente, as espécies com maior IVI 2135 
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foram classificadas quanto ao seu status de conservação com base nos critérios da IUCN 2136 

(2025) e em listas nacionais de referência. O potencial de uso não madeireiro foi 2137 

determinado a partir de consulta ao banco de dados Useful Tropical Plants (Fern, 2025), 2138 

complementada por revisão da literatura técnico-científica, permitindo a classificação das 2139 

espécies em diferentes categorias de uso, incluindo alimentação, uso medicinal ou 2140 

farmacêutico, cosmético e artesanato. Com base nesses critérios, foram priorizadas as 2141 

espécies que apresentaram maior valor de IVI, múltiplas categorias de uso e/ou status de 2142 

conservação. A partir desse procedimento, foi definido um conjunto de espécies com 2143 

potencial de uso não madeireiro, o qual foi utilizado no presente estudo exclusivamente 2144 

para avaliar sua contribuição aos estoques e à distribuição espacial do carbono acima do 2145 

solo (Tabela 2 – Capítulo III).  2146 

 2147 

Coleta de dados em campo e estimativa de carbono acima do solo 2148 

Após o estudo piloto, a área amostral foi ampliada, instalando-se 28 parcelas de 2149 

25 m x 100 m distribuídas no município (Figura 1). Em cada parcela mensurou-se o 2150 

Diâmetro a Altura do Peito, obtido a 1,30 da superfície do solo (DAP) e estimou-se a 2151 

altura total (Ht) por meio do método bastão de Biltmore, de indivíduos referentes às 2152 

espécies selecionadas. Indivíduos não pertencentes à família Arecaceae tiveram biomassa 2153 

acima do solo estimada em por meio da equação alométrica pan-tropical de Chave et al. 2154 

(2014), que utiliza informações de diâmetro, altura e densidade da madeira (Eq. 1). A 2155 

densidade da madeira de cada espécie foi a média obtida a partir dos dados Neotropicais 2156 

do Global Wood Density Database de Chave et al. (2009), após a identificação das 2157 

espécies in situ. 2158 

No caso das palmeiras Euterpe oleracea Mart. (Eq. 2) e Mauritia flexuosa L.f. 2159 

(Eq. 3), a estimativa foi realizada por meio de equações específicas propostas por 2160 

Goodman et al. (2013). Para obtenção do estoque de carbono, o resultado da biomassa 2161 

acima do solo estimada em Mg foi extrapolado para Mg ha-1 e multiplicado pelo fator de 2162 

conversão 0,47, proposto pelo IPCC (2006).  2163 

                                                      𝐵𝐴𝑆 = 0,0673 ∗ (𝜌𝐷2𝐻)0,976                                        (1) 2164 

 2165 

                                                    𝐵𝐴𝑆 =  −108,81 +  13,589𝐻                                         (2) 2166 

 2167 

                                                    𝐵𝐴𝑆 =  𝑒(2,4647 + 1,3777𝑙𝑛(𝐻))                                             (3) 2168 
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Onde: BAS = Biomassa acima do solo (Mg); ρ = Densidade específica da madeira (g cm-2169 

3); D = diâmetro (cm); H = altura (m) 2170 

 2171 

Coleta de dados espaciais 2172 

Dados topográficos foram obtidos a partir de um Modelo Digital de Elevação 2173 

(SRTM), com resolução espacial aproximada de 30 m, com auxílio do pacote elevatr 2174 

(Hollister, 2017), do software R v. 4.4.3 (R Development Core Team, 2025). A partir do 2175 

MDE foram derivados mapas de elevação (Figura 2A), declividade (Figura 2B) e aspecto 2176 

(Figura 2C). Todas as camadas espaciais foram reprojetadas para o sistema de referência 2177 

UTM zona 22S e ajustadas para a mesma extensão espacial e resolução. As variáveis 2178 

ambientais utilizadas nas análises espaciais incluíram elevação, declividade, aspecto e 2179 

classes de uso e cobertura do solo. No caso do aspecto, considerando que esta é uma 2180 

variável angular e circular, aplicou-se uma transformação trigonométrica para evitar 2181 

descontinuidades matemáticas entre valores angulares equivalentes, como 0° e 360°. 2182 

Assim, o aspecto foi convertido de graus para radianos e transformado por meio da função 2183 

seno, permitindo sua utilização como variável contínua nos modelos estatísticos. Por fim, 2184 

os valores de todas as variáveis foram extraídos para as coordenadas centrais das parcelas 2185 

amostrais. 2186 

O uso e a cobertura do solo foram obtidos a partir de um mapa raster previamente 2187 

classificado pelo MapBiomas (2024), abrangendo toda a extensão do município de 2188 

Barcarena. As classes de uso do solo incluíram formações florestais, áreas agrícolas, 2189 

pastagens, áreas urbanizadas, zonas úmidas, corpos d’água, mineração e outras categorias 2190 

antrópicas (Figura 2D). O raster de uso do solo foi recortado para o limite municipal e 2191 

reprojetado para coincidir espacialmente com os demais dados ambientais utilizados nas 2192 

análises. As classes foram posteriormente utilizadas como variável categórica nos 2193 

modelos de predição espacial do carbono acima do solo. 2194 
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 2195 

Figura 2. Distribuição espacial da elevação (A), declividade (B), aspecto (C) e uso e 2196 

cobertura do solo (D) do município de Barcarena, Amazônia Oriental 2197 

Modelagem e análise espacial do carbono 2198 

Todas as análises espaciais e estatísticas foram conduzidas no software R v. 4.4.3 2199 

(R Development Core Team, 2025), em que a distribuição espacial do carbono acima do 2200 

solo foi inicialmente explorada por meio de interpolação espacial utilizando o método do 2201 

Inverso do Quadrado da Distância (IDW), com o objetivo de visualizar padrões espaciais 2202 

gerais dos estoques de carbono no município. Em seguida foi ajustado um Modelo Linear 2203 

Generalizado (GLM) com distribuição gaussiana para avaliar a relação entre os estoques 2204 

de carbono acima do solo e as variáveis ambientais. O estoque de carbono foi utilizado 2205 

como variável resposta, enquanto elevação, declividade, aspecto do relevo (transformado 2206 

pela função seno) e classes de uso e cobertura do solo foram incluídos como variáveis 2207 
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explicativas. A significância dos efeitos foi avaliada com base nos testes associados aos 2208 

coeficientes do modelo. 2209 

Em seguida, com as variáveis significativas do GLM foi ajustado um modelo de 2210 

aprendizado de máquina do tipo Random Forest, através do pacote randomForest 2211 

(Breiman, 2001), utilizando os estoques de carbono acima do solo como variável resposta. 2212 

A importância relativa das variáveis foi avaliada com base no aumento percentual do erro 2213 

quadrático médio (%IncMSE). O modelo treinado foi utilizado para gerar mapas 2214 

contínuos de predição espacial do carbono acima do solo em toda a área de estudo. Além 2215 

disso, a autocorrelação espacial dos estoques de carbono acima do solo foi avaliada por 2216 

meio do índice global de Moran (Moran’s I), utilizando o pacote spdep (Bivand, 2002). 2217 

A matriz de vizinhança espacial foi construída com base na distância entre parcelas, 2218 

considerando um raio máximo de 2.000 m. A significância estatística do índice foi 2219 

avaliada por meio de teste de permutação, permitindo identificar a presença de padrões 2220 

espaciais agregados, aleatórios ou dispersos. 2221 

 2222 

Resultados 2223 

A média ± desvio padrão do estoque de carbono acima do solo por ponto amostral foi de 2224 

36,60 ± 48,10 Mg C ha-1, com mediana de 16,90 Mg C ha-1. O modelo linear generalizado 2225 

indicou que apenas a variável topográfica elevação apresentou efeito significativo sobre 2226 

o carbono aéreo (p < 0,05), enquanto o aspecto do terreno, representado pelo seno, a 2227 

declividade e as classes de uso e cobertura do solo não apresentaram associação 2228 

estatisticamente significativa com o carbono aéreo (Tabela 2). O modelo apresentou 2229 

desvio residual de 24.775.187, com AIC igual a 680,14. 2230 

 2231 

Tabela 2. Estimativas dos coeficientes do Global Linear Model para carbono da biomassa 2232 

aérea estimado para espécies arbóreas e palmeiras com potencial bioeconômico em 2233 

função de variáveis topográficas e uso do solo no município de Barcarena, Amazônia 2234 

Oriental 2235 

Variável Estimativa Erro-padrão t p-valor 

Intercepto -6,9839 8,1682 -0,8550 0,4027 

Elevação 0,7330 0,3212 2,2820 0,0336* 

Declividade 1,1132 0,8911 1,2490 0,2260 

Aspecto (sen) -1,4971 3,3715 -0,440 0,6618 
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Uso do solo (classe 6) 4.9171 5.3540 0.9180 0.3694 

Uso do solo (classe 15) -7.6778 12.2957 -0.6240 0.5394 

Uso do solo (classe 30) 2.6059 8.2093 0.3170 0.7542 

Uso do solo (classe 33) 4.3476 8.0069 0.5430 0.5931 

Nota: uso do solo - classe 6 (Floresta alagável); uso do solo - classe 15 (Pastagem); uso do solo - classe 30 2236 

(Mineração); uso do solo - classe 33 (Rios e baías) 2237 

 2238 

Observou-se elevada variabilidade nos valores de carbono entre classes de uso do 2239 

solo (Figura 3A) e tendências positivas ao longo do gradiente analisado para elevação 2240 

(Figuras 3B). Em contraste, não foi evidenciado um padrão claro para declividade (Figura 2241 

3C) e aspecto (Figura 3D). 2242 

 2243 

Figura 3. Estoque de carbono acima do solo estimado para diferentes usos do solo (A), e 2244 

valores estimados versus preditos para as variáveis topográficas de elevação (B), 2245 

declividade (C) e aspecto (D) para espécies arbóreas e palmeiras com potencial 2246 

bioeconômico no município de Barcarena, Amazônia Oriental 2247 
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Nota: uso do solo - classe 6 (Floresta alagável); uso do solo - classe 15 (Pastagem); uso do solo - classe 30 2248 

(Mineração); uso do solo - classe 33 (Rios e baías) 2249 

 2250 

O teste global I de Moran indicou ausência de autocorrelação espacial 2251 

significativa para o carbono aéreo (I = 0,0247; p = 0,3882), sugerindo distribuição 2252 

espacial aleatória da variável na área de estudo. A análise exploratória por Random 2253 

Forest, aplicada às variáveis topográficas elevação e declividade, apresentou baixo 2254 

desempenho preditivo, com porcentagem de variância explicada negativa (-41,79%). No 2255 

entanto, observou-se gradientes espaciais, com valores relativamente mais elevados 2256 

concentrados em porções associadas a maiores elevações e declividades, enquanto áreas 2257 

de menor altitude tendem a apresentar estoques mais baixos (Figura 4). 2258 

Complementarmente, isso foi corroborado pela interpolação por Inverse Distance 2259 

Weighting (IDW), que evidenciou gradientes espaciais semelhantes, reforçando a 2260 

heterogeneidade espacial da variável na área de estudo (Figura 5). 2261 
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 2262 

Figura 4. Distribuição espacial do estoque de carbono da biomassa aérea estimado por 2263 

meio do modelo Random Forest com variáveis topográficas (elevação e declividade) para 2264 

espécies arbóreas e palmeiras com potencial bioeconômico no município de Barcarena, 2265 

Amazônia Oriental 2266 

 2267 
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 2268 

Figura 5. Inverso do quadrado da distância da distribuição espacial do carbono acima do 2269 

solo em espécies com potencial bioeconômico no município de Barcarena, Pará, 2270 

Amazônia Oriental 2271 

Discussão 2272 

De forma pioneira, este estudo investigou como o uso do solo e variáveis 2273 

topográficas modulam a distribuição espacial dos estoques de carbono da biomassa aérea 2274 

associados a espécies com potencial bioeconômico em paisagens ripárias do município 2275 

de Barcarena, na Amazônia Oriental. Partiu-se da hipótese de que tais estoques 2276 

apresentam distribuição espacial heterogênea, com maiores valores em áreas submetidas 2277 

a menor intensidade de uso antrópico, sendo regulados principalmente por gradientes 2278 

ambientais e padrões de uso e cobertura do solo. No entanto, os estoques de carbono 2279 
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acima do solo na área de estudo apresentaram elevada variabilidade espacial e estrutural, 2280 

refletindo a interação entre a elevação topográfica, mas não em relação ao uso e cobertura 2281 

do solo. Os resultados deste estudo sugerem que, em paisagens ripárias amazônicas 2282 

caracterizadas por gradientes ambientais sutis e histórico de uso heterogêneo, o relevo 2283 

atua como um modulador indireto das condições ecológicas que controlam o acúmulo de 2284 

carbono da biomassa aérea de espécies de interesse bioeconômico, enquanto 2285 

classificações amplas de uso do solo possuem capacidade limitada para explicar a 2286 

variabilidade do carbono associada a espécies com potencial bioeconômico. Nesse 2287 

contexto, a análise integrada das variáveis topográficas permite compreender de que 2288 

forma controles ambientais contínuos se sobrepõem a categorias discretas de uso da terra, 2289 

modulando os padrões espaciais de biomassa em escalas locais (Fonsêca et al., 2024). 2290 

Em ecossistemas amazônicos existe ampla variabilidade dos estoques de carbono 2291 

acima do solo, refletindo a interação entre fatores ambientais, estruturais e históricos de 2292 

uso (Mehta et al., 2025). No local de estudo, caracterizado por relevo pouco acentuado, 2293 

típico de ecossistemas amazônicos, pequenas variações altimétricas podem resultar em 2294 

diferenças ecologicamente relevantes nas condições de drenagem, na frequência e 2295 

duração do alagamento e na estabilidade física do solo (Fang et al., 2022), o que explica 2296 

a relação significativa com o estoque de carbono observada neste estudo. Em ambientes 2297 

amazônicos de planície e áreas ripárias, tais fatores são particularmente críticos para o 2298 

estabelecimento e o crescimento da vegetação arbórea, pois áreas ligeiramente mais 2299 

elevadas tendem a apresentar menor saturação hídrica prolongada (Bispo et al., 2009), 2300 

favorecendo o desenvolvimento radicular, maior produtividade primária e, 2301 

consequentemente, maiores estoques de biomassa acima do solo (Wittmann et al., 2022).  2302 

No geral, a elevação é um modulador indireto do carbono da biomassa aérea, tanto 2303 

por efeitos edáficos quanto por restrições diferenciadas ao uso antrópico, padrão que 2304 

contribui para a elevada heterogeneidade espacial dos estoques de carbono observada 2305 

mesmo em áreas amazônicas relativamente conservadas (Dionizio et al., 2025). Além 2306 

disso, pequenas diferenças topográficas, ao influenciarem a profundidade do lençol 2307 

freático, alteram a disponibilidade de água e oxigênio no solo, resultando em florestas 2308 

com menor biomassa acima do solo em áreas com lençol freático raso (Costa et al., 2023).  2309 

Embora a elevação tenha se destacado como o principal gradiente ambiental, 2310 

outras variáveis topográficas associadas ao relevo podem atuar de forma complementar 2311 

para predizer o estoque de carbono da biomassa, ainda que seus efeitos não se expressem 2312 

de maneira estatisticamente isolada (Tian et al., 2023). Em relevos suavemente 2313 
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ondulados, a declividade pode contribuir para melhorar o escoamento superficial e 2314 

diminuir a compactação do solo (Alsbach et al., 2024). No entanto, tais efeitos nem 2315 

sempre se traduzem em incrementos consistentes de biomassa quando a variação 2316 

topográfica é limitada (Castilho et al., 2006). Isso pode justificar a ausência de 2317 

significância estatística por meio do GLM, sugerindo que a influência desta variável sobre 2318 

o carbono acima do solo ocorre de forma indireta ou condicionada a variáveis não 2319 

explicitamente representadas na modelagem, como atributos funcionais e estruturais das 2320 

espécies bioeconômicas presentes. Resultados semelhantes foram observados em 2321 

florestas tropicais de montanas, onde a biomassa acima do solo aumentou ao longo de 2322 

gradientes de elevação e declividade, embora modulada por interações com o uso da terra 2323 

e a estrutura da vegetação (Uscanga et al., 2023). 2324 

Na Amazônia, o papel de variáveis topográficas influencia o hidroperíodo e, 2325 

consequentemente, o estoque de biomassa (Assis et al., 2019), porém tende a ser atenuado 2326 

quando inserido em contextos de baixa sazonalidade e elevada homogeneidade 2327 

microclimática (Zhao et al., 2023). No caso do aspecto do terreno, representado neste 2328 

estudo pela transformação trigonométrica do seno, a ausência de relação com os estoques 2329 

de carbono pode estar associada à proximidade da região de estudo com a linha do 2330 

Equador, onde a sazonalidade da radiação solar é reduzida e as diferenças na incidência 2331 

de energia entre orientações de encosta permanecem pouco contrastantes ao longo do ano 2332 

(Correa-Guamán et al., 2025). 2333 

O mapa derivado do modelo e da interpolação por IDW revelou gradientes 2334 

espaciais com concentrações relativamente maiores de carbono associadas a áreas de 2335 

maior elevação. No entanto, a ausência de padrões estatisticamente robustos confere a 2336 

essa análise um caráter exploratório, ainda que relevante no contexto amazônico, pois o 2337 

município de Barcarena abriga um dos principais polos industriais da Amazônia. A 2338 

distribuição espacial próxima da aleatoriedade observada neste estudo sugere que o 2339 

carbono acima do solo varia principalmente em pequenas escalas espaciais, 2340 

possivelmente controladas por características intrínsecas da vegetação e do solo, 2341 

incluindo atributos funcionais das espécies, mais do que por processos espaciais 2342 

estruturantes em larga escala. Esse padrão é consistente com evidências de que a 2343 

diversidade funcional e os traços dominantes da vegetação exercem controle mais direto 2344 

sobre os estoques de carbono do que variáveis espaciais isoladas, especialmente em 2345 

florestas tropicais alteradas (Silva et al., 2026). 2346 
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Dessa maneira, a elevada variabilidade intra-classe observada entre os diferentes 2347 

usos do solo reforça a limitação de classificações categóricas amplas para explicar 2348 

estoques de carbono em paisagens altamente heterogêneas, particularmente em contextos 2349 

amazônicos submetidos à intensa pressão antrópica, como o polo industrial de Barcarena. 2350 

Consequentemente, áreas categorizadas na mesma classe podem abrigar estágios 2351 

sucessionais contrastantes, diferenças estruturais marcantes e históricos de distúrbio 2352 

distintos, resultando na ampla dispersão dos valores de biomassa observada e na 2353 

sobreposição do efeito do uso do solo, conforme também evidenciado por Fonsêca et al. 2354 

(2024). Portanto, de forma integrada, os resultados indicaram que o carbono acima do 2355 

solo na área de estudo é regulado por gradientes ambientais sutis e por uma combinação 2356 

de fatores locais não plenamente capturados pelas variáveis topográficas e de uso do solo. 2357 

A significância da elevação no GLM evidenciou o papel consistente do relevo como 2358 

modulador das condições ecológicas, enquanto a ausência de autocorrelação espacial e o 2359 

baixo desempenho preditivo do Random Forest ressaltaram os limites da inferência 2360 

baseada exclusivamente em variáveis espaciais derivadas de modelos digitais de terreno. 2361 

Na prática, esses resultados reforçam a necessidade de incorporar, em abordagens futuras, 2362 

informações estruturais da vegetação, atributos edáficos e histórico de distúrbios, de 2363 

modo a aprimorar a compreensão dos controles ecológicos do carbono acima do solo em 2364 

paisagens amazônicas complexas, conforme também indicado por Heinrich et al. (2023). 2365 

 2366 

Conclusão 2367 

Os estoques de carbono acima do solo, associados a espécies arbóreas e palmeiras 2368 

com potencial bioeconômico em paisagens ripárias de Barcarena, apresentaram elevada 2369 

variabilidade espacial, sem evidências de estruturação espacial em larga escala. Entre as 2370 

variáveis avaliadas, a elevação foi o único fator significativamente associado à variação 2371 

do carbono aéreo, indicando que gradientes topográficos sutis exercem papel central na 2372 

modulação das condições ecológicas que favorecem o acúmulo de biomassa nesses 2373 

ecossistemas. Em contraste, a declividade, o aspecto do terreno e as classes de uso e 2374 

cobertura do solo não apresentaram influência estatisticamente significativa, 2375 

evidenciando a limitação de classificações categóricas amplas para explicar a dinâmica 2376 

do carbono em paisagens ripárias altamente heterogêneas. A ausência de autocorrelação 2377 

espacial significativa e o baixo desempenho do modelo Random Forest reforçam que a 2378 

variabilidade do carbono acima do solo é predominantemente controlada por fatores 2379 

locais e não observados, possivelmente relacionados à estrutura da vegetação, atributos 2380 
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edáficos e histórico de distúrbios. Esses resultados destacam que abordagens baseadas 2381 

exclusivamente em variáveis espaciais derivadas de modelos digitais de terreno e uso do 2382 

solo possuem poder explicativo limitado e que a incorporação de informações ecológicas 2383 

mais detalhadas é essencial para aprimorar a quantificação e o mapeamento do carbono 2384 

acima do solo em florestas ripárias amazônicas. 2385 
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Considerações Finais da Tese 2578 

O carbono destaca-se como um elemento central na interface entre funcionamento 2579 

ecológico e bioeconomia, atuando tanto como serviço ecossistêmico quanto como ativo 2580 

estratégico em contextos de desenvolvimento sustentável. Considerando isso, a presente 2581 

tese investigou os fatores relacionados à produção científica global sobre carbono, além 2582 

de avaliar o potencial bioeconômico em florestas ripárias amazônicas inseridas em um 2583 

contexto de intensas pressões antrópicas, considerando simultaneamente aspectos 2584 

ecológicos (diversidade e estrutura da vegetação) e espaciais. Adotou-se uma abordagem 2585 

interdisciplinar e multiescalar, permitindo uma interpretação integrada sobre o papel das 2586 

florestas ripárias como sistemas-chave no contexto das mudanças climáticas e para o 2587 

fortalecimento da bioeconomia no polo industrial de Barcarena, localizado na Amazônia. 2588 

Observou-se que o interesse científico global pelos estoques de carbono em 2589 

florestas ripárias é influenciado principalmente pela exposição a riscos ambientais 2590 

causados por eventos naturais extremos, além de ter relação com o Produto Interno Bruto 2591 

(PIB). Portanto, evidenciou-se que a produção de conhecimento sobre carbono responde 2592 

a pressões socioambientais globais, indicando a necessidade de fomentar pesquisas em 2593 

regiões altamente impactadas e com alta vulnerabilidade climática e econômica. 2594 

Consequentemente, isso aponta para a necessidade de incentivar pesquisas sobre o tema 2595 

na Amazônia, especialmente em regiões sob forte pressão antrópica. 2596 

Em escala local, observou-se que florestas ripárias inseridas em ecossistemas 2597 

altamente antropizadas mantêm elevada diversidade florística e funcional, embora 2598 

apresentem variações estruturais e composicionais associadas ao contexto ambiental e à 2599 

intensidade de uso do solo. A presença de espécies com potencial de uso não madeireiro 2600 

evidenciou que esses ecossistemas não apenas sustentam funções ecológicas essenciais, 2601 

mas também abrigam recursos estratégicos para a sociobioeconomia amazônica. No 2602 

entanto, a influência negativa do uso do solo sobre a distribuição de espécies com 2603 

potencial bioeconômico indica que a intensificação antrópica pode comprometer tanto a 2604 

diversidade quanto a viabilidade de usos sustentáveis desses recursos. 2605 

A integração entre estrutura florestal, diversidade funcional e modelagem 2606 

alométrica revelou que estimativas robustas de biomassa e carbono dependem do uso de 2607 

modelos ajustados às condições locais, especialmente em ecossistemas ripários tropicais, 2608 

cujas características estruturais diferem de florestas não inundáveis. Essa constatação tem 2609 

implicações diretas para avaliações de carbono e para a formulação de estratégias 2610 
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baseadas em serviços ecossistêmicos, ao reduzir incertezas associadas a modelos 2611 

generalistas. 2612 

Do ponto de vista geoespacial, os resultados demonstraram que a distribuição do 2613 

carbono acima do solo para espécies com potencial bioeconômico em florestas ripárias 2614 

amazônicas apresenta elevada variabilidade e é predominantemente controlada por 2615 

gradientes ambientais, especialmente a elevação, enquanto classificações amplas de uso 2616 

e cobertura do solo possuem capacidade limitada para explicar essa variabilidade. A 2617 

ausência de autocorrelação espacial significativa sugere que processos ecológicos locais 2618 

e fatores ambientais exercem maior influência sobre os estoques de carbono do que 2619 

padrões espaciais, reforçando a complexidade de ecossistemas antropizados. 2620 

Em conjunto, os resultados desta tese contribuíram para atender diretamente a três 2621 

objetivos do Desenvolvimento Sustentável da ONU, sendo eles: 11 (Cidades e 2622 

Comunidades Sustentáveis), 13 (Ação Contra a Mudança Global do Clima) e 15 (Vida 2623 

Terrestre). Além disso, indicaram que a conservação e o manejo sustentável de florestas 2624 

ripárias amazônicas exigem abordagens integradas que considerem simultaneamente as 2625 

características ecológica, o potencial bioeconômico e o contexto de pressões antrópicas. 2626 

Portanto, ao evidenciar que a produção científica mundial sobre carbono é impulsionada 2627 

por riscos climáticos e fatores econômicos, este estudo justifica a urgência de avaliar e 2628 

monitorar locais de intensa pressão antrópica, como o polo de Barcarena. Assim, políticas 2629 

públicas e estratégias de gestão voltadas à Amazônia devem reconhecer o papel 2630 

multifuncional das florestas ripárias, priorizando ações que conciliem conservação, uso 2631 

sustentável dos recursos florestais e mitigação das mudanças climáticas em cenários de 2632 

crescente transformação de usos do solo, causada por atividades antrópicas. 2633 
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