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APRESENTACAO

Ola! Sejam bem-vindos(as) a obra intitulada “Pesquisas en Ecologia e Sustentabilidade”, volume 3,
que reune produgdes cientificas frutos do III Congresso Nacional de Ecologia e Sustentabilidade
On-line (III CONAECOS), que foca na area de Ecologia e Sustentabilidade e possui relevancia
cientifica e académica, contribuindo na compreensio dos problemas ambientais e,
consequentemente, na busca para melhorias capazes de garantir a qualidade e integridade dos
ecossistemas.

Assim sendo, este material didatico sobre Ecologia e Sustentabilidade tem como objetivo,
ampliar o conhecimento sobre a importancia da preservacgao e reestrutura¢ao do meio ambiente, a
fim de promover solugbes capazes de garantir a conservagao dos sistemas ambientais. Ao longo da
leitura, serdo apresentadas informagdes sobre os ecossistemas, a relagio entre os seres vivos e O
ambiente, além de dicas e praticas que auxiliam na compreensao de cuidar da natureza e reduzir os
impactos das atividades humanas no meio ambiente.

Dessa forma, esta obra visa incentivar a conscientizagdo ambiental e, preparar cidadaos
comprometidos e capazes de enfrentar desafios atuais e futuros de forma a promover inovagao,
responsabilidade social e melhor qualidade de vida.

Portanto, espera-se que este conteido contribua para o seu aprendizado sobre Ecologia e

Sustentabilidade e desperte ainda mais o interesse pela preservacao da nossa biodiversidade.

FErica da Silva Bachetti
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Resumo: A regeneragao natural é uma estratégia amplamente empregada na restauragdo ecologica
devido ao seu baixo custo e elevada eficiéncia. Nesse contexto, espécies pioneiras com alto
potencial colonizador sao frequentemente utilizadas, destacando-se aquelas do género Inga sp.,
reconhecidas por sua elevada capacidade de regeneracdo e importancia ecoldgica. O presente
estudo teve como objetivo avaliar a regeneracao natural de Inga sp. sob influéncia de diferentes
estagios sucessionais, bem como comparar a abundancia total da espécie com o numero de
individuos que apresentaram sinais de herbivoria. A pesquisa foi conduzida na Reserva Ecolégica
do Guapiagu (REGUA), no estado do Rio de Janeiro, em duas trilhas com idades e estagios
sucessionais distintos. Foram amostrados individuos regenerantes registrando dados de abundancia
e sanidade. Os resultados indicaram a presenga da espécie em ambos os estagios sucessionais, sem
diferenca significativa na abundancia entre as trilhas. Entretanto, a maioria dos individuos
apresentou sinais de herbivoria, com 93,8% dos regenerantes afetados. Esses achados evidenciam
que a espécie possui elevado potencial de regeneragao natural, a fauna exerce forte influéncia sobre
a sanidade dos individuos jovens. Conclui-se que Inga sp. apresenta alta capacidade de regeneragao
independentemente do estagio sucessional, porém esta sujeita a elevadas taxas de herbivoria, o que
pode representar um fator limitante para o estabelecimento e desenvolvimento dos regenerantes.

Palavras-chave: Regeneracao. Herbivoria. Estagio de Sucessio.

Abstract: Natural regeneration is a widely used strategy in ecological restoration due to its low cost
and high efficiency. In this context, pioneer species with high colonization potential are frequently
used, especially those of the genus Inga sp., recognized for their high regeneration capacity and
ecological importance. This study aimed to evaluate the natural regeneration of Inga sp. under the
influence of different successional stages, as well as to compare the total abundance of the species
with the number of individuals showing signs of herbivory. The research was conducted in the
Guapiagu Ecological Reserve (REGUA), in the state of Rio de Janeiro, on two trails with different
ages and successional stages. Regenerating individuals were sampled, recording abundance and
health data. The results indicated the presence of the species in both successional stages, with no
significant difference in abundance between the trails. However, most individuals showed signs of
herbivory, with 93.8% of the regenerants affected. These findings demonstrate that the species has
a high potential for natural regeneration, and the fauna exerts a strong influence on the health of
young individuals. It can be concluded that Inga sp. exhibits a high capacity for regeneration
regardless of the successional stage, but is subject to high herbivory rates, which may represent a
limiting factor for the establishment and development of regenerants.

Keywords: Regeneration. Herbivory. Succession stage.

1 INTRODUCAO

O processo de desenvolvimento econémico no Brasil ocorreu através da utilizagao dos
recursos florestais e pela transformagao de florestas em areas agricolas (Vogt ez al, 2011). Estes
processos foram marcados pela falta de planejamento e transformagao intensa dos ecossistemas,
dando origem a impactos ambientais negativos, como o desmatamento e a extingao de espécies
(Dean, 1996). Para o enfrentamento dessas problematicas, foram utilizadas técnicas de recuperagao
ambiental, que vém ganhando visibilidade, reconhecimento, politicas publicas e estudos de

aperfeicoamento.
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A recuperagao de areas degradadas tem como objetivo auxiliar no restabelecimento de
ecossistemas degradados (Durigan, 2011). Esse objetivo se encaixa com o ideal da restauracao
florestal, que possui como foco a recuperagao dos processos ecologicos em comunidades florestais
(SER, 2004). Mas ambos os processos possuem como limitante os custos economicos elevados,
que dificultam a sua implantagao.

Deste modo, técnicas e tecnologias responsaveis por auxiliar e elevar as chances de sucesso,
que reduzem os custos de restauragao, sao cruciais para o aumento dessas atividades (Rodrigues e#
al., 2009; Elliot, 2016). Dentre essas técnicas esta a regenera¢ao natural de areas, possuindo elevada
importancia no auxilio da cobertura do solo, no incremento da biodiversidade e representacao da
futura composicao floristica das areas, possibilitando a manutengao das populagoes (Garcia ef 4/,
2011, Schievenin et al., 2012, Fernandes e7 al., 2019, Hiller ¢7 al., 2019, Miyamura e7 al., 2019).

O processo de regenera¢ao natural ¢ capaz de auxiliar a sustentabilidade de um ecossistema
florestal, estando ligado a diversos fatores, como ao aporte de sementes presentes na camada
superficial do solo e na serapilheira, a presenca de fragmentos florestais no entorno, ao estagio
sucessional das florestas, interacdo fauna/flora e biologia das espécies (Gandolfi ¢z al., 2007).

Entre as espécies que podem ser utilizadas nos processos de recuperagao ambiental,
consideradas regenerantes estio as espécies do género Inga sp.. Este género pertence a familia das
leguminosas, terceira maior familia de fanerégamas (Barroso ez al., 1991), da tribo Ingeae, e possui
cerca de 300 espécies lenhosas descritas e distribuidas na regidao neotropical (Sousa, 2009). As
espécies do género estdao localizadas nos biomas Mata Atlantica, Cerrado, Amazonia, Caatinga,
Cerrado, Pampa e Pantanal, com cerca de 134 espécies (Garcia; Bonadeu, 2024). O género
caracteriza-se por apresentar folhas paripinadas, com nectario na raque foliar, com fruto do tipo
vagem, com importancia ecologica para a fauna (Koptur, 1994; Ragusa-Neto; Fecchio, 2000).

Levando em consideragio o processo de regeneraciao natural da Reserva Ecoldgica do
Guapiagu, este estudo parte da hipétese de que Inga sp. ocorre como regenerante em dois estagios
sucessionais distintos e que os individuos apresentam boa sanidade. O objetivo geral é avaliar se a
regeneracao natural de Inga sp. sofre influéncia dos diferentes estagios sucessionais das areas
estudadas. Como objetivo especifico, busca-se comparar a abundancia total da espécie com o

numero de individuos que apresentam sinais de herbivoria.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo
O presente estudo ocorreu na Reserva Ecoldgica do Guapiagu localizado na comunidade

rural do Guapiagu, no Municipio de Cachoeiras do Macacu, no estado do Rio de Janeiro (Figura
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1). Esta inserida na Serra do Mar, pertencente a0 morfoclima de “mares de morros florestais”, onde
sua vegetacdo ¢ classificada como Floresta Ombrofila Densa Submontana. De acordo com
Koppen (1948), o tipo climatico da regido é Af, com clima quente, imido e sem estagdo de seca
marcada.

Figura 1 — Mapa da Reserva Ecolégica do Guapiagu, no Municipio de Cachoeiras do Macacu-R].
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Fonte: REGUA, 2025.

A Reserva é uma propriedade particular, fundada em 1989, com cerca de 10.639 hectares,
teve grande parte da sua vegetacio convertida em pastagem e plantacao de banana entre 1915 e
1920. Mas com o objetivo de preservar as formagdes florestais em estagio sucessional avangado
nas areas mais altas, a propriedade foi se transformando e em 2004 as praticas agropecuarias foram
suspendidas e deu-se inicio as atividades de recuperacao onde essas praticas ocorriam. A reserva é
reconhecida como Reserva Particular do Patrimonio Natural desde 2013 INEA/R]J/PRES n° 477
de 31/jul./2013), atualmente possui alagados e diversas trilhas com florestas de idades sucessionais

diferentes (Figura 2).
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Figura 2 — Mapa de apresentacio da Reserva Ecolégica do Guapiagu, demonstrando a delimitagao de
trilhas e demais 4reas da reserva
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O presente estudo tem como foco as Trilhas Amarela e Marrom. A Trilha Amarela possui
cerca de 2.700 m de extensao, possui aproximadamente 7 anos de idade, com estagio sucessional
inicial. Entretanto, a Trilha Marrom possui cerca de 2.400 m de extensio, com aproximadamente

15 anos de idade e de estagio sucessional intermediario (Murakami, 2019).

2.3 Metodologia da pesquisa

Para a coleta de dados do presente estudo foi utilizado um gabarito de 1,0 m?, para
determinacao das parcelas. O local onde as parcelas foram instaladas nas trilhas foi feito de maneira
aleatoria a partir do caminhamento livre, sendo instaladas dez parcelas no interior de cada uma das
duas trilhas, totalizando 20 parcelas (Figura 3A). Para eliminagao do efeito de borda, as parcelas
foram instaladas a no minimo 5 metros de distancia das bordas das trilhas e com distancia minima

entre parcelas de 10 metros. Foram coletados os dados de abundancia de Inga regenerante e o
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numero de individuos da espécie que apresentaram herbivoria, a partir da contabilizacao de
individuos com até 40 cm (Figura 3B).
Os dados foram submetidos ao Teste comparativo de Wilcoxon signed-rank, no software

Rstudio, versio 4.1.2.

Figura 3 — A) Parcela instalada para a quantificacao de Inga sp. nas trilhas Amarela e Marrom, da
REGUA. B) Inga herbivorado presente nas parcelas encontradas nas trilhas Amarela e Marrom, da Régua,

no municipio de Cachoeiras de Macacu, RJ.
T

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Foi registrado um total de 65 individuos de Ingz sp, dos quais 29 (44,6% do total) foram
encontrados na trilha Amarela, enquanto 36 (55,4%) na trilha Marrom. No entanto, as trilhas nao

diferiram na abundancia de individuos (Teste de Wilcoxon: p = 0,439) (Figura 4).

Figura 4 — Boxplot de representacdo de medianas de abundancia de Inga sp. regenerantes nas trilhas
Amarela e Marrom, da REGUA, RJ.
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Fonte: Messias, 2025.
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Em ambas as trilhas, o numero de individuos herbivorados foi maior que o de nao-
herbivorados (Figura 5). No entanto, nao houve diferenca no nimero de individuos herbivorados
e nao herbivorados tanto considerando as duas trilhas conjuntamente (Teste de Wilcoxon: p =
0,0718), quanto quando consideradas as trilhas amarelas (Teste de Wilcoxon: p = 1,0) e marrom

(Teste de Wilcoxon: p = 0,1489), separadamente.

Figura 5 — Boxplot de representacio de medianas de abundancia de Irga sp. regenerantes nas trilhas
Amarela e Marrom da REGUA, RJ.
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Fonte: Messias, 2025.

Os resultados do presente estudo demonstram que Izga sp. possui um elevado potencial de
regeneracao nas trilhas analisadas, nao sendo influenciado pelo estagio sucessional (inicial e médio).
Este elevado potencial pode nio ser visto em locais de estagio sucessional avancado, levando em
consideracao a alta cobertura vegetal das florestas e que esta espécie ¢ considerada pioneira ou
secundaria inicial (Neto ez al., 2012; Silva; Melo, 2013).

Silva e Melo (2013) também encontraram espécies do género Inga em dois fragmentos
distintos, corroborando os resultados do presente estudo quanto ao alto potencial de regeneragao
dessas espécies.

Ja Schievenin ez al. (2011) nao encontraram Inga sp. como regenerante em sua area de estudo,
mas apenas como uma espécie implantada no inicio do processo de restaura¢io do local
Considerando que a regeneragao natural das espécies esta relacionada com a disponibilidades de
sementes, levando em conta que os individuos encontrados pelos autores ainda nio produziam
flores nem frutos, este pode ser um fator limitante a regeneracao da espécie no local (Gandolfi e#
al., 2007; Martins, 2009).

Neto ¢ al. (2012) ndo apresentaram a presenca de [ngz sp. como regenerante em seu local

de estudo, o que difere dos resultados obtidos no presente trabalho. Essa divergéncia pode ter
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ocorrido pela diferenca do estigio sucessional das areas estudadas, pois o local onde os autores
realizaram seus estudos possuifa um estagio sucessional avangado.

Com relagdo a sanidade das regenerantes de Iga sp. nas trilhas amarela e marrom, observou
-se elevada herbivoria, embora nio tenha sido possivel identificar o agente causador. Levando em
conta que foi observada a presenca de outras regenerantes nas trilhas e que ainda assim, o Inga
sofreu danos expressivos, isso pode demonstrar uma alta preferéncia do provavel herbivoro em se
alimentar do individuo foco deste estudo (Dias-Sversutti ¢z al., 2007).

Esta herbivoria pode representar uma interagao entre a fauna e flora das trilhas estudadas,
demonstrando que o Inga sp. é responsavel por atrair agentes herbivoros, contribuindo para o
enriquecimento da fauna do local e estabelecendo o sucesso dos processos de restauracio
(Schievenin ez al., 2012; Fernandes ez al., 2019; Hiller ¢ al., 2019; Miyamura ez al., 2019). Casimiro
(2023) demonstra em seu estudo a capacidade de espécies do género Inga em auxiliar no
enriquecimento da comunidade de artrépodes, corroborando os resultados do presente estudo.

Mas ¢é necessario realcar que os resultados encontrados podem apresentar um desequilibrio
funcional das areas estudadas, onde hd uma quantidade maior de individuos de Inga sp. herbivorados
do que saudaveis, ja que este fator influencia diretamente na fotossintese, diminuindo a area foliar
da espécie (Barbosa e a/, 2021). Sendo assim, recomenda-se que sejam realizados mais estudos para

verificar a fitossanidade das trilhas e das espécies regenerantes do local.

4 CONCLUSAO

Conclui-se que a presenga de Inga sp., esteve presente como regenerante nos dois estagios
sucessionais estudados, sendo abundante em ambas as trilhas. Com isso, a regeneracao da espécie
nao ¢ afetada significativamente pelos diferentes estagios sucessionais estudados. Entretanto
observa-se que maior parte dos individuos sao herbivorados o que evidencia comprometimento da

sanidade vegetal da populagao das areas.
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CAPITULO 2

CADA COISA A SEU TEMPO? A REGENERACAO NATURAL DE
Asplenium serratum L. EM AREAS DE DIFERENTES IDADES DE
RESTAURACAO

EVERYTHING IN ITS OWN TIME? THE NATURAL REGENERATION OF
Asplenium serratum L. IN AREAS OF DIFFERENT AGES OF RESTORATION
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Resumo: Projetos de restauragio ecoldgica tém sido implementados visando restabelecer as
fungodes ecossistémicas, aumentando a biodiversidade da Floresta Atlantica. Este estudo objetivou
investigar a influéncia do tempo de restauragao florestal na regeneracio natural de _Asplenium
serratum L., por meio de sua abundancia e distribuicdo vertical, em trés trilhas com diferentes
estagios de restauracdo, na Reserva Ecolégica de Guapiagu (REGUA), Rio de Janeiro (R]). Para
tanto, foram estabelecidas dez parcelas de 50 X 3 m, em cada trilha, onde todas as arvores com
CAP = 20 cm foram avaliadas. A distribuicao vertical foi analisada baseada no modelo de divisao
do foroéfito proposto por Johansson (1974), todavia considerando-se apenas as zonas de altura Il e
III. Os resultados indicaram maior abundancia na trilha roxa (194), seguida pela marrom (32) e
nenhum registro na trilha amarela. Quanto a distribuigao vertical, a maior abundancia foi observada
na zona 3 (copa interna). Conclui-se que o tempo de restauragdo influencia positivamente a
regeneracao de A. serratum, e que a presenca de arvores relictuais também pode ter contribuido para
a ocorrencia de A. serratum nas areas restauradas. Por fim, o estudo destaca a importancia de
compreender a regeneracao de epifitas como subsidio para agdes de restauracao florestal.

Palavras-chave: Epifitas vasculares. Heterogeneidade ambiental. Sucessio ecologica.

Abstract: Ecological restoration projects have been implemented aiming to restore ecosystem
functions, increasing the biodiversity of the Atlantic Forest. This study aimed to investigate the
influence of forest restoration time on the natural regeneration of Aspleninm serratum L., through its
abundance and vertical distribution, in three trails with different stages of restoration, in the
Guapiagu Ecological Reserve (REGUA), Rio de Janeiro (R]). To this end, ten 50 X 3 m plots were
established in each trail, where all trees with a DBH = 20 cm were evaluated. The vertical
distribution was analyzed based on the phorophyte division model proposed by Johansson (1974),
however considering only height zones II and III. The results indicated greater abundance in the
purple trail (194), followed by the brown trail (32), and no records in the yellow trail. Regarding
vertical distribution, the greatest abundance was observed in zone 3 (inner canopy). It is concluded
that the restoration time positively influences the regeneration of 4. serratum, and that the presence
of relictual trees may also have contributed to the occurrence of A. serratum in the restored areas.
Finally, the study highlights the importance of understanding epiphyte regeneration as a basis for
forest restoration actions.

Keywords: Vascular epiphytes. Environmental heterogeneity. Ecological succession.

1 INTRODUCAO

Devido a Floresta Atlantica encontrar-se em um estado avancado de degradacdo e
apresentar elevado grau de endemismo, o que a caracteriza um hotspot mundial de diversidade
biolégica (Myers ez al., 2000), indmeras técnicas de restauragao ecoldgica tem sido empregadas,
objetivando possibilitar a sucessao natural, a diversidade biolégica e restabelecer processos
ecolégicos (Nery ef al., 2013; Moreira; Fontelles; Meireles, 2017), de modo que estes ambientes
degradados se estabelecam ecologicamente e sejam mantenedores de estabilidade e resiliéncia dos
ecossistemas (Tres ez al., 2007).

Dentre as técnicas de restauragao, pode-se citar a nucleagao, regenerag¢ao natural assistida

(condugio da regeneragao), transposi¢ao do solo e serapilheira, poleiros artificiais, semeadura direta
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(Martins, 2018) e plantio de mudas, a qual pesquisadores tém dado mais atengao e observado a
influéncia da mesma, sobre a regeneracdao natural em areas de restauragao florestal (Suganuma ez
al., 2014). A regeneracao mostra grande significancia ao estabelecimento de ecossistemas (Gama e#
al., 2002) por proporcionar o enriquecimento gradual de espécies, seguido pelo aumento de
complexidade estrutural da floresta, sendo considerada um processo de sucessio ecologica,
antecedida por algum distarbio (Chazdon, 2012).

O epifitismo influencia a dinamica florestal ao captar e reintegrar energia ¢ matéria organica
ao ecossistema (Nadkarni, 1984), a serrapilheira produzida por epifitas apresenta maior
concentracao de nutrientes em compara¢ao a proveniente de espécies arbéreas (Nadkarni;
Matelson, 1992). Asplenium é um género da familia Aspleniaceae, com 74 espécies identificadas no
Brasil, entre elas Asplenium serratum 1. (Sylvestre, 2015). Essa espécie indica habito epifitico e pode
ser categorizada segundo a sua fidelidade ao substrato, como epifitas facultativas, que habitam tanto
o dossel quanto o solo da floresta (Benzing, 1990). Elas também podem ter habito rupicola
(Sylvestre, 2015), mas é encontrada frequentemente como epifita (Paciencia; Prado, 2005; Salino;
Almeida, 2008; Murakami, 2019; Sampaio e# al., 2020; Sylvestre ef al., 2023).

Embora a presenga do componente epifitico coopere com a diversidade das florestas
tropicais (Nadkarni, 1984; Rocha 7 a/, 2000; Nadkarni e al., 2004) e A. serratum seja abundante
nesses ecossistemas, a guilda como um todo e a espécie supracitada, nio recebem a atenciao
necessaria em projetos de restauracao de areas degradadas, assim como outras formas de vida nao-
arboreas (Belloto ef al., 2009; Francisco ef al., 2018). Desse modo, considerando que as epifitas sio
um bom objeto de estudo voltado a caracteriza¢ao do estado da regeneracao florestal (Triana-
Moreno ¢z al. 2003) e um bom indicador do estado de conservacao de ecossistemas (Triana-Moreno
et al., 2003; Bataghin ez al., 2012).

Partindo dessa premissa, a hipdtese é que a area com idade de restauragao mais avangada
apresentara maior abundancia de A. serratum em comparac¢ao as areas em estagios mais recentes, e
que a distribui¢ao vertical da espécie nos foroéfitos ocorrera majoritariamente no fuste, devido ao
histérico de perturbagao antrépica modificar a estrutura florestal e consequentemente o padrao de
luminosidade. Desse modo, o objetivo geral do trabalho ¢é avaliar a influéncia do tempo de
restaura¢ao na abundancia de A. serratum. Para isso, os objetivos especificos foram: i) comparar a
ocorréncia de A. serratum em areas com diferentes idades de restauracio e; ii) analisar a distribuicao

vertical da espécie nos foréfitos dessas areas.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

A Reserva Ecolégica de Guapiagu (REGUA), fundada em 1989, ¢ uma propriedade privada
com aproximadamente 7.380 ha de extensio (Correa, 2018), que conta com cinco Reservas
Particulares do Patrimonio Natural (RPPNs), consideradas Unidades de Conservagao de Uso
Sustentavel (Brasil, 2000), averbadas junto ao Instituto Estadual do Ambiente (INEA), totalizando
cerca de 730 ha (REGUA).

A REGUA esta localizada no municipio de Cachoeiras de Macacu, estado do Rio de
Janeiro, Brasil, e inserida no dominio da Floresta Atlantica. Originalmente coberta por formag¢des
de distintas fitofisionomias de floresta ombrofila densa (Azevedo, 2012). Conjuntamente as
atividades de restauragao, a REGUA viabilizou diferentes trilhas de visitagdao, objetivando o lazer,
acoes de educacao ambiental, observacao de aves e o desenvolvimento de pesquisas cientificas,
onde nas partes de altitude mais baixa, encontram-se as trilhas Amarela e a Marrom e com
declividade a trilha roxa.

A Trilha Amarela possui cerca de 2.700 m, estabelecida no entorno de uma area alagada, a
partir da reestruturagdo de um componente léntico, com formacao florestal em estadio secundario
inicial, proveniente de projetos de reflorestamento ocorridos por volta dos anos de 2011 e 2012.
Apresenta espécies arboreas pioneiras, de baixo porte e copa rala, pouca ocorréncia de epifitas
vasculares, demonstra altos niveis de insolacido, e maior ocorréncia de ventos. A Trilha Marrom,
estende-se aproximadamente por 2.400 m e é composta por vegetagdo em estagio médio de
regeneracao. Seu reflorestamento teve infcio no ano de 2010 e é caracterizada por possuir menor
grau de perturbacao, com sub-bosque constituinte por um estrato herbaceo, arbustivo de médio
potte e arvoretas, menor incidéncia de luminosidade e de vento e maior umidade (Murakami, 2019).

Em alguns trechos revela clareiras e bananais (observagao pessoal) e a presenca de epifitas
¢ menos rara, do que na Trilha Amarela (Murakami, 2019). A Trilha Roxa, constitui-se com cerca
de 1.850 metros, ¢ uma trilha circular, como extensao da Marrom (REGUA, 2025), apresentando
dessa forma, o mesmo tempo de reflorestamento e estagio de regeneragao. Todavia, observa-se em
alguns trechos, um dossel mais fechado com presenca do estrato epifitico. Assim como na Trilha
Marrom, o sub-bosque é mais sombreado e um pouco mais umido, além de conter um riacho

passando pela mesma (observacao pessoal).

2.3 Metodologia da pesquisa
A coleta de dados foi realizada em trechos das trés trilhas supracitadas (Amarela, Marrom

e Roxa). Foram estabelecidas dez parcelas de 50 x 3 metros, arranjadas paralelamente a borda da
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trilha e intercaladas em lados opostos, uma a esquerda, a seguinte a direita, sucessivamente até
completar cinco parcelas de cada lado, totalizando 500 metros em cada trilha. Dentro de cada
parcela, todas as arvores com CAP (circunferéncia a altura do peito) = 20 cm foram amostradas
quanto a abundancia de A. Serratum.

Para analisar o padrido de distribuicdo vertical da populagio, utilizou-se uma adaptagiao do
método de divisao do foréfito de Johansson (1974), onde a arvore é dividida em cinco zonas de
altura. Para este levantamento, observaram-se apenas as zonas Il (fuste) e III (dossel inferior e
ramificagOes principais), e os individuos de A. serratum presentes nessas faixas foram quantificados
por contagem simples.

Para verificar as variaveis, ou seja, se haveria diferenca significativa entre os dados respostas
em cada trilha, foi utilizado o Teste de Kruskal-Wallis. Quanto a compara¢ao dos dados obtidos
entre as trés trilhas, foi feita com o Teste de Wilcoxon. Todos os testes foram realizados no

programa estatistico R.

3 RESULTADOS DISCUSSAO
A Trilha Amarela ndo apresentou ocorréncia de .A. serratum. Na Trilha Marrom, foram
registrados 32 individuos, geralmente em pequenas quantidades, com algumas exce¢des de maior
abundancia. Na Trilha Roxa, foram encontrados 194 individuos, apresentando a maior abundancia
e variabilidade entre as trilhas (p < 0,05) (Figura 1).
Figura 1 — Abundancia de Asplenium serratum. Nos trechos estudados das Trilhas Amarela, Marrom (em

verde) e Roxa (azul) da Reserva Ecoldgica de Guapiacu (REGUA), Cachoeiras de Macacu, RJ, Brasil. As
letras (a, b, ¢) indicam diferencas entre os grupos (p < 0,05).

Numero de Individuos por Trilha
30
b a

TRILHA

20 3 E Amarela

7z B ‘ Marrom

E Roxa

10 ¢ :

Amarela Marrom Roxa
Trilha

Fonte: Lima, 2025.

Os foréfitos mostraram diferenca na zona II (p = 0,07). A Trilha Roxa registrou o maior

numero de individuos nessa zona, além de maior variacio, sendo indicada com a letra “a”. A Trilha
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Marrom teve valores intermediarios, com alguns picos isolados, todavia metade das parcelas nao
tiveram ocorréncia de A. serratum. Ja na Trilha Amarela, ndio houve registros de individuos da
espécie estudada (indicada com a letra “b”). Estatisticamente, a Trilha Marrom foi apontada como
similar as demais, sendo sinalizada com as letras “ab” (Figura 2A).

Nenhuma das trilhas apresentou diferenga na zona III (p = 0,05) (Figura 2B). Embora as
trilhas Marrom e Roxa compartilhem medianas semelhantes, as mesmas diferem sutilmente em sua
distribuicao. A Trilha Roxa apresentou uma distribui¢do ligeiramente mais estavel, enquanto a
Trilha Marrom, maior dispersao. Entretanto, a Trilha Amarela mostrou auséncia completa nas duas
zonas, uma vez que nao apresentou ocorréncia da espécie estudada. A sequéncia consecutiva de

forofitos sem A. serratum pode ter contribuido para a auséncia de diferengas estatisticas.

Figura 2 — A: Abundancia de Asplenium serratum. Nos trechos estudados das Trilhas Amarela, Marrom (em
verde) e Roxa (azul) - REGUA. As letras (a, b, ¢) indicam diferencas entre os grupos (p < 0,05). B:
Ocupacio de A. serratum na zona 111 dos forofitos nos trechos estudados das trilhas Amarela (vermelha),
Marrom (verde) e Roxa (azul).

Zona II por Trilha
10.0 .

ab

TRILHA

B3 Amarela

. a
’ Bl marrom
2 B3 Roa
b
25
0.0

Amarela Marrom Roxa

A Ttilha

Zona II por Trilha

Zona Ll

. TRILHA
B3 amarela
BB Marrom
5 B ros

Zona 1l

Amarela Marrom Roxa

B Ttilha

Fonte: Lima, 2025.

Quanto a abundancia de individuos, os valores nao diferiram estatisticamente entre as zonas

IT e III, entre as Trilhas Marrom (p = 0,9) e Roxa (p = 0,56) (Figura 3).
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Figura 3 — Boxplot da abundancia de Aspleninm serratum L. nas zonas 11 (£2) e 111 (Z3) dos foréfitos nos
trechos estudados das trilhas Amatela (em vermelho), Marrom (verde) e Roxa (azul) da Reserva Ecologica
de Guapiagu (REGUA), Cachoeiras de Macacu, R]J, Brasil.
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Fonte: Lima, 2025.

A maior abundancia de .A. Serratum foi encontrada na Trilha Roxa, corroborando a hipotese
do estudo. Embora a espécie seja citada como mais tolerante a ambientes menos umidos e
sombreados dentre outras espécies do grupo das pteridofitas (Rodrigues ef al., 2004), ndo houve
ocorréncia na Trilha Amarela. Isso pode estar associado as condi¢Oes estruturais da floresta,
considerando seu estagio de regeneragao menos avancado e o fato de a trilha apresentar arvores
jovens, com copas pequenas e pouco densas, resultando em dossel aberto, alta insolacdo e baixa
umidade. Além disso, é consideravelmente uma mata “nova”, com pouco tempo para colonizacio
por outras espécies. No que tange ao grupo de Pteridéfitas, comumente as que ocorrem sio
Microgramma vacciniifolia (Langsd. & Fisch.) Copel. e Pleopeltis plegpeltifolia (Raddi) Alston, plantas
poiquilohidricas e generalistas (Dubuisson ez a/., 2009; Murakami, 2019).

O aumento na abundancia de A. serratum, da Trilha Marrom até a Roxa, sendo a ultima a
que apresentou maior ocorréncia da espécie, reforca resultados de outros estudos em florestas
tropicais, demonstrando que umidade e sombreamento sao importantes condi¢Ges para o
desenvolvimento e estabelecimento das samambaias e licéfitas (Zuquim ez 2/, 2007), inclusive as de
habito epifitico (Xavier & Barros, 2005). A estrutura da vegetagdo e os fatores ambientais
influenciam os padroes de distribuicdo da comunidade (Padilha ez @/, 2017; Varela, 2021), e
formagdes florestais jovens certamente sao mais homogéneas e nao dispdem nichos necessarios ao
estabelecimento natural das mesmas (Murakami, 2019). Assim, quanto mais diversificada a
vegetacao, maior a complexidade estrutural da floresta, a quantidade de estratos e,

consequentemente, os nichos e micro-habitats (Alvarenga ez al., 2010).
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Por fim, as arvores remanescentes presentes nas trilhas, também podem ter influenciado
no padrio de distribui¢do no gradiente vertical, ao mostrarem maior heterogeneidade estrutural,
conforme apresentado em outros trabalhos (Woods ez a/, 2019). Essa rela¢ao entre a complexidade
do foroéfito e epifitas ja foi discutida por Dias (2009), que destacou a importancia de caracteristicas
como volume da copa, diametro do tronco e rugosidade da casca na capacidade de suporte a
comunidades epifiticas. Além da arquitetura das mesmas serem favoraveis para o estabelecimento
de epifitas, devido a horizontalidade dos galhos, favorecendo o acimulo de agua, humus e melhor
fixacdo de propagulos, (Waechter, 1992; Kersten, 2006; Kromer ez al., 2007; Kersten; Kuniyochi,
2009), com as caracteristicas morfométricas das arvores, também indica relagdo com a composi¢ao
de espécies presentes (Cruz, 2017).

Desse modo, o encontrado neste estudo refuta a hipétese em relagio a distribuigao vertical
do trabalho, a qual afirmava que a zona do fuste (II) teria maior abundancia. Todavia, ainda que
com abundancia menor, a zona II destacou-se na frequéncia de ocupag¢ao, demonstrando portanto,
diferenca significativa estatisticamente entre as trilhas (maior ocorréncia), o que pode estar
relacionado com o historico de uso e ocupagao da REGUA, com ciclos exploratorios de supressao
da vegetacgao original (Correa, 2018), assim como encontrados em outros trabalhos em areas com
histérico de intervencdes antropicas, 0s quals registraram que a zona Il se destacou (porém na
riqueza de espécies), devido as florestas secundarias apresentarem diferenca no gradiente vertical
de luz em consequéncia de perturbagdes humanas impactarem a estrutura florestal influenciando

assim, na dispersao de luz (Fauset ez al., 2017).

4 CONCLUSAO

O presente estudo evidenciou padroes distintos de ocorréncia e distribuicao da samambaia
epifitica A. serratum entre diferentes trilhas da REGUA. A auséncia total da espécie na Trilha
Amarela e sua maior abundancia na Trilha Roxa, corroboram com a hipétese inicial de que fatores
estruturais e ambientais da vegetacdo, associados a idade de restauracdo, influenciam a presenca e
abundancia da espécie A. serratum.

Em relagao a distribuicao vertical, a maior abundancia registrada na zona III (dossel inferior
e ramificagoes principais) refutou a hipdtese do estudo de que a zona II (fuste) apresentaria maior
namero de individuos, seguindo o encontrado na maioria dos estudos de epifitas vasculares,
reforcando que esta zona ¢é favoravel para o estabelecimento de epifitas. No entanto, a zona 11
apresentou uma frequéncia significativa de ocupagao entre as trilhas, o que pode estar relacionado
a perturbacOes antrépicas prévias e ao historico de uso da area, que alteraram a estrutura da

vegetacao e consequentemente, o gradiente de luz.
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De forma geral, os resultados apontam a influéncia da heterogeneidade ambiental, associada
a restauracgao e a regenerac¢ao possibilitada pela mesma, no estabelecimento e na abundancia de A.
serratum. Por fim, é importante aprofundar o entendimento sobre a influéncia da restaura¢ao na
regeneracao natural da espécie de interesse. Ademais, o trabalho refor¢a a relevancia da

compreensio de como ocorre a regeneragao do grupo epifitico em areas em restauragao.
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Resumo: O estudo investiga a simbiose entre o feijao-caupi (Iigna unguiculata) e bactérias fixadoras
de nitrogénio (FBN), analisando seu efeito no crescimento e na nodulagao radicular. A pesquisa foi
conduzida na Embrapa Semiarido localzada em Petrolina — PE, com dois tratamentos: plantas com
adubacio nitrogenada e plantas sem nitrogénio suplementar. Apds 20 dias de cultivo, mediram-se
altura, biomassa e numero de nédulos. As plantas com nitrogénio apresentaram maior crescimento,
com média de 50,3 cm, mas nao formaram noédulos, ja as sem adubagdo atingiram altura média de
34,6 cm e desenvolveram 6,6 nddulos por planta. Esses resultados evidenciam que a disponibilidade
de nitrogénio inibe a simbiose, enquanto sua auséncia estimula a fixacdo biologica. Conclui-se que
a FBN ¢ uma alternativa ecologica e sustentavel a fertilizacdio quimica, capaz de manter o
crescimento vegetal e contribuir para a ciclagem de nutrientes, especialmente em solos pobres do
semiarido. O estudo refor¢a a importancia das interagdes mutualisticas solo-planta como estratégias
adaptativas em ecossistemas agricolas e destaca o papel ecolégico do fejjao-caupi como espécie-
chave para sistemas sustentaveis.

Palavras-chave: Simbiose. Agroecossistemas. Sustentabilidade. Micro-organismos do solo.
Adubagao biologica.

Abstract: The study investigates the symbiosis between cowpea (Izgna unguiculata) and nitrogen-
fixing bacteria (NFB), analyzing their effect on growth and root nodulation. The research was
conducted at Embrapa Semiarido, located in Petrolina, Pernambuco, with two treatments: plants
with nitrogen fertilization and plants without supplemental nitrogen. After 20 days of cultivation,
height, biomass, and number of nodules were measured. The plants with nitrogen showed greater
growth, with an average of 50.3 cm, but did not form nodules, while those without fertilization
reached an average height of 34.6 cm and developed 6.6 nodules per plant. These results show that
the availability of nitrogen inhibits symbiosis, while its absence stimulates biological fixation. It can
be concluded that FBN is an ecological and sustainable alternative to chemical fertilization, capable
of maintaining plant growth and contributing to nutrient cycling, especially in poor soils in the
semiarid region. The study reinforces the importance of mutualistic soil-plant interactions as
adaptive strategies in agricultural ecosystems and highlights the ecological role of cowpea as a key
species for sustainable systems.

Keywords: Symbiosis. Agroecosystems. Sustainability. Soil microorganisms. Biological
tertilization.

1 INTRODUCAO

A Ecologia de Populagoes ¢ de Comunidades investiga os fatores que regulam a
distribuicao, a abundancia e as interagdes entre organismos, incluindo a forma como relagoes
bidticas e abidticas afetam o crescimento e a dinamica das espécies (Carvalho ef al., 2019; Ricklefs,
2010). Entre essas interagoes, destaca-se a simbiose entre leguminosas e bactérias diazotroéficas, que
resulta na formacao de nédulos radiculares e permite a fixagao biolégica de nitrogénio (FBN),
suprindo as necessidades nutricionais da planta sem o uso de fertilizantes sintéticos (Sousa ef al.,
2022).

A FBN ¢ especialmente relevante em ambientes de baixa fertilidade natural, como os do
semiarido brasileiro, onde o feijao-caupi (Vigna unguiculata) representa uma importante cultura

alimentar e econdmica (Souza; Martins; Pedrosa, 2021). No entanto, estudos demonstram que a
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aplicagao de nitrogénio mineral pode inibir a nodula¢ao, uma vez que a planta passa a absorver o
nutriente diretamente do solo, reduzindo o investimento na simbiose (Abd-Alla e 4/, 2023; Singh
et al., 2024).

No entanto, a dependéncia de defensivos e fertilizantes quimicos tem se intensificado
principalmente para atender as demandas de produgao (FAO, 2020). Contudo, sua eficiéncia nem
sempre corresponde as expectativas, gerando preocupagdes ambientais e economicas (Embrapa,
2020). Nesse sentido, os avangos tecnologicos impulsionam o uso de produtos biolbégicos como
alternativa sustentavel para manter a produtividade das plantas (Rouphael; Colla, 2020).

Nesse contexto, a presente pesquisa teve como objetivo geral avaliar o efeito da simbiose
entre planta e bactérias FBN na formacao de nédulos em plantas da cultivar de feijao-caupi Acaua
BRS, em condig¢oes de cultivo. E especificamente verificar a presenca e quantidade de nédulos nas
raizes das plantas submetidas ou nao a suplementagao com nitrogénio e determinar a biomassa da

parte aérea e das rafzes apds 20 dias de cultivo.

2 MATERIAL E METODOS

As analises laboratoriais foram realizadas na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Embrapa Semiarido, localizada na BR 428, Km 152, zona rural de Petrolina — PE (Latitude de 09°
09'S, longitude 40° 22'W e altitude 365,5 m). As andlises de nitrogénio foram realizadas no

laborat6rio de nutricao animal - LANA.

2.1 Metodologia da pesquisa

O experimento foi realizado utilizando a cultivar de feijao-caupi Acaua BRS. Foram
utilizados seis vasos plasticos de 15L, todos preenchidos com o mesmo tipo de substrato,
previamente peneirado e umedecido, para garantir condi¢oes homogéneas de plantio (Figura 1).
Foi realizada a desinfestagao das sementes, com solu¢ao de hipoclorito de sédio (cloro) a 10%,
onde a semente ficou submersa por 5 minutos, seguida de dez lavagens com agua destilada (Figura
2). Teve como objetivo eliminar microrganismos contaminantes presentes na superficie das
sementes, como fungos, bactérias e esporos. Esse procedimento foi essencial para garantir a
confiabilidade dos resultados, uma vez que o experimento buscava avaliar a formagao de nédulos
e os efeitos da adubacio nitrogenada. A presenca de contaminantes poderia interferir no processo
de simbiose natural entre a planta e as bactérias fixadoras de nitrogénio, comprometendo a

interpretacao dos dados.
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Figura 1 — Montagem do experimento. Figura 2 — Desinfestacdo das sementes.

Fonte: Autores, 2025. Fonte: Autores, 2025.

Os vasos foram divididos em dois grupos de tratamento: Tratamento 1: Controle (sem
adicdo de nitrogénio): trés vasos contendo apenas o feijao-caupi Acaua BRS, irrigados com agua.
Tratamento 2: Nitrogenado: trés vasos com feijao-caupi Acaua BRS, irrigados com 4gua e, a cada
15 dias, receberam suplementagao com nitrogénio.

Cada vaso recebeu a mesma quantidade de sementes, sendo cinco sementes para cada vaso,
e foi mantido sob as mesmas condi¢oes de luz, temperatura e irrigagao, com exce¢ao da adi¢ao do
nitrogénio no tratamento 2 (Figura 3). Apo6s a queda dos cotilédones (15 dias apos a semeadura)
foi realizado o desbaste das plantas nos vasos de ambos os tratamentos. A realizacao dos desbastes
serve para nao haver competi¢ao por nutrientes entre as plantas, visto que foram colocadas para
germinar cinco sementes por vaso. Foi feito o desbaste em quatro das cinco plantas, deixando

apenas uma pot vaso.

Fonte: Autéfé, 025.
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Ap6s 20 dias, foi realizada a desmontagem do experimento e guardados na estufa, para no
dia seguinte fazer a avaliacdo das seguintes analises: medicdo da parte aérea, peso fresco da parte

aérea e radicular e contagem do numero de nédulos (Figura 4 ¢ 5).

Figura 4 - Desmontagem do experimento. Figura 5 - Armazenamento das amostras vegetais.

Fonte: Autores, 2025. Fonte: Autores, 2025.

2.2 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada 20 dias ap6s o plantio da cultivar de feijao-caupi Acaua BRS,
cultivada em vasos com capacidade de 15 litros, mantidos em ambiente natural. Apds o periodo
experimental, todas as plantas foram cuidadosamente retiradas dos vasos para posterior analise

morfolégica e simbibtica, conforme descrito nos subtdpicos a seguir.

2.2.1 Medigao do comprimento da parte aérea

Apbs a remocao das plantas, realizou-se a medi¢ao da parte aérea, compreendida pelo caule
e pelas folhas. Essa etapa teve como objetivo avaliar o desenvolvimento vertical das plantas sob os
dois tratamentos. Para a medicao, utilizou-se régua milimetrada, tomando-se como referéncia a
base do caule até o 4pice da planta. Os dados obtidos foram registrados em centimetros (cm) e
utilizados como parametro de crescimento comparativo entre os grupos com e sem adi¢ao de

nitrogénio.

2.2.2 Determinagao do peso fresco da parte aérea e do sistema radicular
Em seguida, as plantas foram segmentadas em duas fragdes principais: parte aérea (caule e

folhas) e sistema radicular (raizes). Ambas as fracoes foram pesadas separadamente para a
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determinagdo da biomassa fresca, utilizando balanga de precisio. As massas foram expressas em
gramas (g) e registradas individualmente para cada repeti¢ao experimental.

O objetivo dessa analise foi quantificar a alocagdo de biomassa em diferentes partes da
planta sob diferentes condi¢oes de disponibilidade de nitrogénio, possibilitando a inferéncia sobre
padroes fisiologicos de crescimento e estratégias adaptativas relacionadas a absor¢ao e uso de

nutrientes.

2.2.3 Avaliagao do niimero de nddulos

A avaliagao da nodulagio foi conduzida apds a lavagem completa do sistema radicular com
agua corrente, etapa necessaria para a remogao de solo aderido e exposi¢ao dos nédulos formados.
Em cada planta, os nédulos foram contados manualmente, e em seguida cuidadosamente
removidos das raizes e contados. Esses dados permitiram estimar a intensidade da simbiose entre
as plantas e as bactérias fixadoras de nitrogénio presentes no solo.

E importante destacar que a nodulacio ocorreu apenas nas plantas do tratamento sem
adicao de nitrogénio, evidenciando a ativa¢ao do processo de fixacao biologica de nitrogénio (FBN)
em resposta a baixa disponibilidade do nutriente, caracterizando uma interagao ecoldgica do tipo

mutualistica.

2.3 Analise dos resultados

Os dados coletados durante o experimento foram organizados em planilhas eletronicas
(Google Planilhas), o que permitiu uma sistematizagao eficiente das informagdes. As analises
envolveram a medi¢ao da parte aérea das plantas, o peso seco da parte aérea e do sistema radicular,
além da contagem do nimero de nédulos presentes nas raizes. Com base nesses parametros, foram
calculadas as médias para cada tratamento, possibilitando a comparagao entre os grupos com e sem
adicao de nitrogénio. Para facilitar a visualizacao e interpretacao dos resultados, foram elaborados
graficos que ilustram as diferengas observadas entre os tratamentos em cada uma das variaveis

analisadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente estudo avaliou os efeitos da adi¢ao de nitrogénio mineral no crescimento do
tetjao-caupi (Vigna unguicnlata) e na formacgao de nédulos radiculares. Foram comparados dois
grupos: um com suplementa¢ao de nitrogénio e outro dependente da fixagdo bioldgica de
nitrogénio (FBN). As plantas adubadas apresentaram maior crescimento da parte aérea, porém nao
formaram nédulos. Ja as plantas sem adicao do nutriente desenvolveram nodulacdo ativa e
biomassa compativel com o grupo adubado, evidenciando a eficacia da simbiose com bactérias
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diazotroéficas. Os resultados reforgam o papel ecolégico da FBN como alternativa sustentavel a

fertilizagao quimica, especialmente em solos de baixa fertilidade.
3.1 Medigiao da parte aérea
As plantas adubadas com nitrogénio apresentaram maior desenvolvimento em altura, com

média de 50,3 cm, enquanto as plantas nao adubadas alcangaram média de 34,6 cm (Tabela 1).

Tabela 1 — Comprimento médio da parte aérea das plantas de feijaio-caupi (Iigna unguiculata).

Tratamento R1 (cm) R2 (cm) R3 (cm) Média (cm)
Com N ‘ 60 53 38 50,3
Sem N 39 28 37 34,6

Fonte: Autores, 2025.

Esses resultados estio em conformidade com os achados de Sousa ef 4/ (2022), que
demonstram que o fornecimento de nitrogénio mineral aumenta o crescimento inicial das
leguminosas, mas reduz a formagao simbidtica com rizébios. Apesar do crescimento inferior, as
plantas sem adubagdo mostraram desempenho expressivo, sustentado pela associagdo com
bactérias fixadoras de nitrogénio, confirmando a eficiéncia ecolégica da FBN na manutencao da
produtividade em solos pobres.

Sob a oética ecoldgica, esse comportamento reflete a plasticidade adaptativa das
leguminosas, capazes de ajustar seu metabolismo conforme a disponibilidade de recursos no
ambiente (Carvalho ez @/, 2019). Assim, mesmo sem o aporte de fertilizante, o grupo sem N
manteve crescimento satisfatorio, evidenciando o potencial de uso da simbiose como estratégia
para reduzir a dependéncia de insumos quimicos.

Conforme o Grafico 1 a seguir, observa-se de forma visual a diferenca média de

crescimento entre os tratamentos, destacando o aumento da parte aérea nas plantas adubadas.
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Grafico 1 — Comprimento médio da parte aérea das plantas sob diferentes tratamentos.
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Fonte: Autores, 2025.

3.2 Peso da biomassa da parte aérea e radicular
A biomassa fresca da parte aérea e das raizes também apresentou variagdes entre os

tratamentos (Tabela 2).

Tabela 2 — Biomassa fresca da parte aérea e radicular (g) das plantas de feijaio-caupi.

Parte aérea Raiz
Tratamento R1 R2 R3 Média R1 R2 R3 Média
Com N 8,98 6,64 493 6,85 0,65 0,47 0,46 0,69
Sem N 7,17 1,94 6,05 5,05 0,65 0,47 0,46 0,53

Fonte: Autores, 2025.

As plantas adubadas acumularam maior biomassa aérea, resultado compativel com a fungio
fisiologica do nitrogénio como elemento-chave para a sintese de proteinas e clorofila (Singh ef 4/,
2024). No entanto, as plantas sem nitrogénio apresentaram valores préximos, demonstrando que a
simbiose rizobio-leguminosa compensa parcialmente a auséncia do nutriente, como também
observado por Abd-Alla ef al. (2023).

Do ponto de vista da ecologia de comunidades, tal desempenho indica que a FBN promove
estabilidade tréfica e sustentabilidade nos agroecossistemas, reduzindo a necessidade de adubos
quimicos e fortalecendo a microbiota rizosférica (Ricklefs, 2010). Além disso, a biomassa radicular

semelhante entre os grupos demonstra que o desenvolvimento das rafzes se manteve equilibrado,
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possivelmente pela atuagao simbidtica das bactérias que aumentam a absor¢ao de nutrientes,
conforme também relatado por Xavier ez a/. (2008) em seus estudos.

Conforme os Graficos 2 e 3 a seguir, ¢ possivel visualizar o comportamento da biomassa
aérea e radicular nos diferentes tratamentos, evidenciando o papel ecolégico da FBN na

manutencao do crescimento vegetal.

Grafico 2 — Biomassa fresca da parte aérea (g). Grafico 3 — Biomassa fresca radicular (g).
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Fonte: Autores, 2025. Fonte: Autores, 2025.

Tais resultados reforcam que a FBN nido apenas sustenta o crescimento vegetal, mas
contribui para a resiliéncia ecoldgica dos sistemas agricolas, promovendo interagdes mutualisticas

que ampliam a eficiéncia do uso de recursos naturais.

3.3 Numero de nédulos
A formagao de noédulos foi observada exclusivamente nas plantas sem adubagio
nitrogenada, totalizando 20 nédulos e média de 6,6 nédulos por planta (Tabela 3). Nenhuma

nodulagao foi registrada no grupo com adi¢ao de nitrogénio.

Tabela 3 — Numero médio de nédulos por planta de feijio-caupi.

Tratamento R1 R2 R3 Média
Com N 0 0 0 0
Sem N 15 0 5 6,6

Fonte: Autores, 2025.
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A auséncia de nédulos no tratamento com N confirma o principio fisiolégico de que o
excesso de nitrogénio inibe a simbiose rizébica, uma vez que o custo energético para a planta deixa
de ser vantajoso (Souza; Martins; Pedrosa, 2021). Segundo El-Alam e7 /. (2020) e Maestro-Gaitan e#
al. (2022), essa regulacao ecologica demonstra como as leguminosas priorizam o uso eficiente de
recursos, estabelecendo simbiose apenas em condi¢oes de limitagao nutricional.

Conforme o Grafico 4 a seguir, observa-se a diferenca significativa no nimero de nédulos
entre os tratamentos, evidenciando o papel essencial da microbiota nativa na fixac¢ao biologica de
nitrogénio.

Grafico 4 — Numero de nédulos por planta nos diferentes tratamentos.
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Fonte: Autores, 2025.

Ecologicamente, a presenca de ndédulos no tratamento sem nitrogénio indica a atividade de
bactérias diazotréficas nativas, evidenciando o papel da microbiota do solo como agente de
fertilidade natural (Carvalho ez a/., 2019). A FBN, portanto, ndo ¢ apenas uma estratégia fisiologica,
mas um processo ecologico essencial para a manutencao da diversidade funcional e da estabilidade

dos agroecossistemas (FAO, 2020; Embrapa, 2021).

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste experimento evidenciam, sob uma perspectiva ecoldgica, a
relevancia da fixagao biolégica de nitrogénio (FBN) como um mecanismo natural e funcional no
suprimento nutricional do feijao-caupi (I7gna unguiculata) em condi¢oes de baixa disponibilidade de
nitrogénio mineral. Embora as plantas cultivadas sem adubag¢ao tenham apresentado crescimento
vegetativo ligeiramente inferior ao grupo adubado, seu desempenho em altura e biomassa foi
notavel, sustentado exclusivamente pela interagio simbiética com bactérias diazotroficas presentes
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no solo. Isso demonstra a eficacia ecolégica da FBN como alternativa adaptativa em ambientes
empobrecidos em nutrientes, especialmente em ecossistemas como o semiarido.

A auséncia total de nédulos nas plantas que receberam nitrogénio exdgeno refor¢a um
principio central da ecologia de comunidades: a disponibilidade excessiva de recursos pode inibir
interacOes mutualisticas essenciais, como a simbiose entre raizes e bactérias fixadoras. Essa
supressao simbidtica compromete a diversidade funcional do microbioma do solo, alterando as
relagoes troficas e o equilibrio entre os componentes da comunidade edafica. Em contrapartida, a
nodulag¢ao observada nas plantas sem adubagdo confirma o papel ativo da FBN na ciclagem
biogeoquimica do nitrogénio, contribuindo para a estabilidade e o funcionamento dos
agroecossistemas em contextos de baixa interferéncia antrépica.

Sob a dtica da ecologia de populagbes, os dados indicam que individuos geneticamente
semelhantes podem apresentar respostas fenotipicas distintas diante de variacdes ambientais, como
demonstrado pela heterogeneidade no nimero de nédulos e na alocagio de biomassa entre as
repeti¢oes. Essa diversidade intraespecifica é crucial para a resiliéncia populacional, pois amplia as
chances de sobrevivéncia e adaptagao frente a condi¢Oes variaveis. Ja no ambito da ecologia de
comunidades, o experimento reforg¢a a importancia das interages bidticas positivas, em especial, o
mutualismo planta-microrganismo, como elementos estruturantes da dinamica vegetal,
influenciando diretamente a produtividade, a conserva¢ao do solo e a sustentabilidade dos sistemas
agricolas.

Dessa forma, este estudo contribui para o entendimento de que a FBN nio deve ser vista
apenas como uma alternativa agronomica, mas como um processo ecologico estratégico, com
implicagdes diretas na conservacao da biodiversidade funcional do solo e na reducio da
dependéncia de insumos quimicos. O cultivo de leguminosas como o feijao-caupi, aliado a praticas
que estimulem a atividade microbiana nativa, configura-se como uma abordagem coerente com os
principios da agroecologia, promovendo sistemas de producao mais integrados, resilientes e
ecologicamente equilibrados, especialmente em regides com restri¢oes edafoclimaticas, como o

semiarido brasileiro.
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CAPITULO 4

PANORAMA CIENTIFICO DO ARMAZENAMENTO DE SEMENTES
DE ESPECIES FLORESTAIS BRASILEIRAS: 30 ANOS DE EVOLUCAO
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SPECIES: 30 YEARS OF EVOLUTION
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Resumo: A conservagdo de sementes florestais é essencial para a manuten¢iao da diversidade
genética e para o avango de programas de restauragao ecolégica no Brasil. Este estudo teve como
objetivo analisar a evoluc¢ao da producio cientifica sobre armazenamento, conservagao, viabilidade
e longevidade de sementes de espécies florestais brasileiras nas dltimas trés décadas. Para isso,
realizou-se uma busca estruturada na Web of Science — Core Collection utilizando descritores
relacionados a “seed storage”, “seed conservation”, “seed longevity” e “seed viability”, resultando em 163
artigos publicados entre 1996 e 2025. Os registros foram exportados, padronizados e analisados
por meio de métricas bibliométricas classicas, aplicacio da Lei de Bradford e Analise de
Componentes Principais (PCA) baseada em matriz termo-documento. Os resultados mostraram
crescimento significativo da area, com aumento médio anual de 0,45 artigos (8 = 0,454; p < 0,001)
e forte explicagao temporal (R* = 0,746). A producio atingiu seus picos em 2019 e 2021 (13 artigos
cada) e 2025 (15 artigos), mostrando consolidagdo recente do tema. O nucleo Bradford foi
composto por nove peridédicos que concentraram 53 publicagdes (32,5%), destacando Journal of Seed
Science (10 artigos) e Seed Science and Technology (8 artigos). A PCA explicou 20,3% da variancia nos
dois primeiros eixos e revelou trés agrupamentos tematicos principais: (i) estudos de
armazenamento e longevidade; (i) pesquisas ecologicas sobre dorméncia e regeneragdo; e (iii)
trabalhos sobre tolerancia a dessecagdo e sementes recalcitrantes. Conclui-se que a area apresenta
um crescente amadurecimento metodologico e integracao entre fisiologia, ecologia e conservagao
ex sitn no contexto florestal brasileiro.

Palavras-chave: Anidlise bibliométrica. Analise multivariada. Conservagiao. Tecnologia de
sementes.

Abstract: The conservation of forest seeds is essential for maintaining genetic diversity and
advancing ecological restoration programs in Brazil. This study aimed to analyze the evolution of
scientific production on seed storage, conservation, viability, and longevity of Brazilian forest
species over the last three decades. A structured search was conducted in the Web of Science —
Core Collection using descriptors related to “seed storage,” “seed conservation,” “seed longevity,”
and “seed viability,” resulting in 163 articles published between 1996 and 2025. The records were
exported, standardized, and analyzed using classical bibliometric metrics, Bradford’s Law, and
Principal Component Analysis (PCA) based on a term—document matrix. The results showed
significant growth in the field, with an average annual increase of 0.45 articles (8 = 0.454; p < 0.001)
and strong temporal explanation (R* = 0.740). Scientific output reached its peaks in 2019 and 2021
(13 articles each) and in 2025 (15 articles), indicating recent consolidation of the topic. The
Bradford core consisted of nine journals that concentrated 53 publications (32.5%), with
prominence for Journal of Seed Science (10 articles) and Seed Science and Technology (8 articles).
The PCA explained 20.3% of the variance across the first two axes and revealed three main
thematic clusters: (i) studies on seed storage and longevity; (ii) ecological research addressing
dormancy and regeneration; and (iii) investigations on desiccation tolerance and recalcitrant seeds.
We conclude that the field demonstrates increasing methodological maturity and stronger
integration among physiology, ecology, and ex situ conservation in the Brazilian forest context.

2% ¢

Keywords: Bibliometric analysis. Conservation. Multivariate analysis. Seed technology.

1 INTRODUCAO

A conservacao de sementes florestais tem recebido crescente atencao devido a necessidade
de preservar a diversidade genética, sustentar programas de restauragao ecologica e garantir a
disponibilidade de material reprodutivo de alta qualidade para projetos de reflorestamento. Revisoes

recentes destacam que mais de 20% das espécies vegetais do planeta estao ameagadas de extingao,
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o que reforca a urgéncia de aprimorar estratégias de conservagao ex situ, incluindo o
armazenamento de sementes (Cai; Shao; Shen, 2025). Apesar disso, menos de 10% das espécies
presentes em bancos de germoplasma pertencem a taxons globalmente ameagados, o que mostra
uma lacuna critica entre o potencial e a pratica de conservagao via armazenamento de sementes.
No Brasil, esse desafio é ainda mais complexo em fung¢ao da elevada diversidade de espécies
florestais nativas e de suas distintas respostas ao dessecamento, temperatura de armazenamento e
envelhecimento (Cai; Shao; Shen, 2025).

O processo de envelhecimento das sementes € inevitavel e decorre do acimulo progressivo
de danos oxidativos, inicialmente desencadeados nos sistemas mitocondriais e peroxissomais, que
levam a perda gradual da viabilidade e reducdo da capacidade germinativa (Kijowska-Oberc;
Staszak; Ratajczak, 2021). A literatura demonstra que espécies diferem amplamente quanto ao
comportamento de armazenamento. Sementes ortodoxas podem tolerar dessecamento e baixas
temperaturas, enquanto sementes recalcitrantes perdem rapidamente a viabilidade quando expostas
a condi¢Oes adversas (Cai; Shao; Shen, 2025). Estudos em espécies brasileiras como Campomanesia
spp., Myrciaria glomerata e Tocoyena formosa mostram que variagoes no teor de agua, tipo de embalagem
e temperatura podem prolongar ou reduzir drasticamente a viabilidade em poucos meses, revelando
grande diversidade funcional entre grupos taxonomicos (Elias e al, 2023; Pinto et al., 2025;
Bonamigo; Masetto; Scalon, 2024).

Além das diferencas fisiologicas, mecanismos moleculares especificos explicam por que
algumas espécies apresentam maior longevidade durante o armazenamento. A literatura destaca a
atuagao de compostos protetores que modulam o impacto do estresse oxidativo ao longo do tempo
(Cai; Shao; Shen, 2025). Esses mecanismos influenciam a integridade de membranas, protecao de
macromoléculas e eficiéncia metabdlica pds-armazenamento. Ao mesmo tempo, hormonios
regulam a dorméncia e estio relacionados tanto ao atraso ou aceleragao do envelhecimento quanto
a tolerancia ao estresse (Cai; Shao; Shen, 2025). No contexto das mudancas climaticas, o aumento
das temperaturas potencia a taxa de envelhecimento das sementes e impde novos desafios para a
conservagao florestal, dificultando a reposi¢ao natural de populagdes e a expansao de espécies para
novos habitats (Kijowska-Oberc; Staszak; Ratajczak, 2021).

A relevancia ecoldgica do armazenamento de sementes vai além da conservacao ex situ. A
literatura mostra que o desempenho de sementes armazenadas influencia a regeneracio de
ecossistemas e a eficacia de técnicas como semeadura direta. Caracteristicas como massa da
semente, velocidade de germinagao e tipo de cotilédone sao fortes preditores do estabelecimento
de plantulas em campo, o que implica em programas de restauracao em larga escala. Somado a isso,

padrdes ecologicos como dispersao, dormeéncia e tolerancia a dessecagdo determinam a dinamica
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de bancos de sementes e influenciam a persisténcia de populagoes florestais frente a disturbios
antropicos e mudancas ambientais (Souza; Engel, 2024).

Diante da crescente demanda por conserva¢ao de germoplasma, restauragio ecoldgica e
producao de mudas adaptadas aos biomas brasileiros, compreender o estado atual da producio
cientifica sobre armazenamento, conservacao e longevidade de sementes florestais ¢ essencial para
orientar avangos metodolégicos e identificar lacunas de conhecimento. Assim, este estudo teve
como objetivo analisar a evolugdo da literatura sobre armazenamento de sementes de espécies
florestais brasileiras nas ultimas trés décadas, identificando padroes temporais, peridédicos mais
produtivos, temas emergentes e estruturas conceituais por meio de analises bibliométricas e

estatisticas multivariadas.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Estratégia de busca e fonte de dados

A revisdo bibliométrica foi realizada utilizando a base Web of Science — Core Collection,
reconhecida internacionalmente pela ampla cobertura multidisciplinar e pela padronizagao rigorosa
dos metadados. O objetivo central desta etapa foi identificar publicagoes relacionadas ao
armazenamento, conservacao, viabilidade e longevidade de sementes de espécies florestais
brasileiras, contemplando estudos com enfoque fisiolégico, ecolégico e aplicado. Para garantir
sensibilidade e precisdo na recuperagdo dos registros, utilizou-se o seguinte operador booleano:
("seed storage" OR "seed conservation" OR "seed longevity" OR "seed viability'") AND (forest* OR "tree species"
OR "woody species" OR "native species") AND (Brazil OR Brasil OR "Brazilian forest" OR "Brazilian
species™).

Esse conjunto de termos permitiu abranger diferentes descri¢oes utilizadas pelos autores
para tratar de armazenamento de sementes florestais nativas do Brasil, assegurando a inclusao de
pesquisas realizadas em multiplos biomas, condi¢Ges experimentais e abordagens metodoldgicas. A
busca resultou em 163 publicagoes, abrangendo o periodo de 1996 a 2025, representando quase

trés décadas de produgio cientifica sobre o tema.

2.2 Extragido e preparagio dos dados

Os registros bibliograficos foram exportados da Web of Science em dois formatos distintos,
conforme a finalidade analitica. Para as andlises bibliométricas tradicionais, utilizou-se o formato
Pplain text, padrao da plataforma. Ja para a Analise de Componentes Principais (PCA), optou-se pela
exportacio em Tab-delimited file, que mantém a separacao tabular necessaria para a construcao da

matriz termo-documento. Os arquivos foram importados para o soffware R (R Core Team, 2024) e
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convertidos em dataframes padronizados por meio da fun¢ao convert2df() do pacote bibliometrix,
garantindo a organizag¢do e consisténcia de informagoes essenciais, como autores, periédicos, ano
de publicagio, palavras-chave dos autores (DE), palavras-chave indexadas (ID) e afiliagGes
institucionais.

As palavras-chave provenientes dos campos DE e ID foram entio combinadas em um
unico conjunto e submetidas a um processo de limpeza e padronizacao. Essa etapa incluiu a
conversao dos termos para letras minusculas, a remogao de espagos excedentes e a exclusao de
palavras vazias, numéricas ou irrelevantes. Duplicatas foram eliminadas e aplicou-se uma filtragem
adicional baseada em uma lista personalizada de termos pouco informativos, visando garantir que
apenas palavras-chave representativas e semanticamente consistentes fossem incluidas nas analises.

Ap6s o pré-processamento, foi construida uma matriz termo-documento binaria, na qual
cada linha representa um artigo e cada coluna representa uma palavra-chave, com valores que
indicam presencga ou auséncia do termo em cada registro. Essa matriz serviu como base para as
analises multivariadas, incluindo a PCA. Para essa etapa, foram considerados apenas os termos com
frequéncia igual ou superior a 10 ocorréncias, estratégia adotada para reduzir o ruido estatistico

produzido por palavras-chave raras e assegurar a robustez interpretativa dos eixos principais.

2.3 Analises dos dados

Todas as analises foram realizadas no software R (R Core Team, 2024), utilizando diferentes
pacotes voltados a bibliometria, manipulacao de dados e estatistica multivariada. Inicialmente,
foram conduzidas analises bibliométricas classicas, que incluiram a quantificagio da produgao
cientifica anual por meio da contagem de artigos publicados a cada ano. A evolugao temporal foi
representada graficamente utilizando ggplor2, permitindo visualizar padroes de crescimento e
oscilagdes ao longo do periodo estudado. Também foi calculada a taxa de crescimento anual (%) e
ajustado um modelo de regressao linear para identificar tendéncias significativas na producio
cientifica. A produtividade dos periédicos foi avaliada pela contagem de artigos por titulo de
periédico, possibilitando identificar os principais veiculos de publicagao relacionados ao tema do
armazenamento de sementes florestais.

Como complemento a analise da distribui¢ao entre periddicos, aplicou-se a Lei de Bradford,
que organiza os periédicos em zonas de produtividade, onde a classificacio em zonas foi realizada
manualmente, com base na propor¢ao acumulada de publicagdes. Essa abordagem permitiu
identificar o nucleo Bradford (Zona 1), correspondente ao conjunto de peridédicos responsaveis
por aproximadamente um ter¢o de todos os artigos publicados sobre o tema, evidenciando os

principais canais de disseminagao cientifica da area.
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Além das analises bibliométricas, foi aplicada uma Analise de Componentes Principais
(PCA) com o objetivo de identificar padrdes estruturais de coocorréncia entre palavras-chave e
revelar agrupamentos tematicos emergentes na literatura. A PCA foi realizada no pacote
FactoMineR, utilizando uma matriz termo-documento reduzida composta apenas por palavras-chave
com frequéncia minima de dez ocorréncias. A visualizagdo dos eixos fatoriais foi obtida por meio
do pacote factoextra, que destacou a contribuicao relativa dos termos por gradientes de cores. Essa
analise permitiu identificar temas recorrentes e padroes relacionados a regeneragao e dinamica
populacional. As analises foram apoiadas pelos pacotes bibliometrix, dplyr, goplot2, FactoMineR,

Jfactoextra e tidyr.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Produgio cientifica ao longo do tempo

A produgao cientifica sobre armazenamento de sementes de espécies florestais brasileiras
evoluiu de forma significativa ao longo dos tltimos 30 anos, resultando em 163 artigos recuperados
na busca bibliografica, o que representa um padrao de crescimento continuo e consistente (Figura
1). Os primeiros registros foram pontuais: 1996 marcou o inicio da série com apenas 1 publicagao,
seguido por anos isolados de baixa produtividade, como 1999 (5 artigos), 20002005 (1 artigo/ano)
e 2007 (1 artigo).
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Figura 1 — Produgcio cientifica anual sobre armazenamento de sementes de espécies florestais brasileiras
entre 1996 e 2025.
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Fonte: Autores, 2025.

A partir de 2008, observa-se uma intensificagao progressiva da produgao, com 2 artigos em
2008, 4 em 2009 e um salto para 7 publicagdes anuais entre 2010 e 2012. Essa fase inicial de
crescimento sugere maior consolidac¢ao dos estudos sobre longevidade, tolerancia a dessecacio e
conservagao de sementes de espécies florestais tropicais. Apesar de uma oscilagao em 2013 (4
artigos), o avanc¢o se consolidou novamente em 2014 (9 artigos) e 2016 (9 artigos), marcando o
inicio de um periodo de expansao mais expressiva.

Entre 2017 e 2025, a produgio cientifica atinge os niveis mais elevados da série histérica.
Destacam-se os anos de 2018 (9 artigos), 2019 (13 artigos), 2020 (12 artigos) e 2021 (13 artigos),
indicando crescente interesse pela tematica, possivelmente associado a ampliagao dos estudos sobre
conservagao ex situ, bancos de sementes e restauracao ecoldgica em larga escala. Apos um declinio
pontual em 2022 (7 artigos), a produgao volta a crescer em 2023 (10 artigos) e 2024 (11 artigos),
culminando em 2025, ano de maior volume registrado, com 15 publicacdes.

A expansiao observada ao longo das tltimas trés décadas acompanha o fortalecimento das
pesquisas sobre conservagao de sementes em resposta a desafios como o envelhecimento acelerado,
perda de viabilidade e sensibilidade a dessecaciao. De acordo com Cai, Shao e Shen (2025), o

aumento da demanda por técnicas de armazenamento esta diretamente relacionado a urgéncia em
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conservar recursos genéticos e aprimorar estratégias de manejo ex siz#. Estudos como os de
Kijowska-Oberc, Staszak e Ratajczak (2021) mostram que mudangas climaticas e estresses
ambientais intensificam o envelhecimento das sementes, ampliando o interesse por investigacoes
sobre longevidade e mecanismos fisiologicos associados. Em paralelo, pesquisas aplicadas em
espécies nativas, como Tocgyena formosa (Bonamigo; Masetto; Scalon, 2024), Campomanesia spp. (Elias
et al., 2023) e Myrciaria glomerata (Pinto et al., 2025), mostram a necessidade de aprimorar protocolos

de conservagao para espécies brasileiras.

3.2 Crescimento anual e tendéncia temporal

A variagdo anual da produgao cientifica apresentou oscilages tipicas de areas em
desenvolvimento, com forte sensibilidade ao nimero absoluto de publicagdes por ano, com um
total de 163 publicagoes entre 1996 e 2025. Nos primeiros anos, a baixa base amostral amplificou
percentuais extremos: entre 1996 e 1999 houve aumento de +400%, seguido por queda de —80%
em 2000. Esse padrao ¢ comum em campos emergentes, conforme observado por Cai, Shao e Shen
(2025) ao discutir a recente expansao dos estudos de longevidade de sementes e a baixa estabilidade
inicial da area. A partir de 2008, o crescimento tornou-se mais consistente, com aumentos
sucessivos (ex.: +100% entre 2008-2009 e +75% entre 2009-2010), indicando maior consolidacdo
tematica, em linha com o avango das pesquisas sobre fisiologia de sementes descrito por Kijowska-
Oberc, Staszak e Ratajczak (2021).

Entre 2014 e 2025, o padrio se torna mais forte e menos sujeito a variagdes extremas.
Destacam-se aumentos expressivos, como +125% em 2014, +50% em 2016 e +80% em 2018,
além de valores positivos mais moderados nos anos recentes (2023: +42,9%; 2024: +10%; 2025:
+36,4%). Redugdes pontuais (2015: —33%; 2017: —44%; 2022: —46%) sao seguidas por retomadas
imediatas, o que sugere oscilagoes inerentes ao ciclo de projetos, financiamento e publicacio
cientifica, e ndo reducdo de interesse na area.

A tendéncia temporal ajustada por regressao linear confirmou crescimento estrutural da
area. O coeficiente angular positivo (3 = 0,454; p < 0,001) indica aumento médio de
aproximadamente 0,45 artigos por ano, enquanto o elevado R? (0,746) mostra que 75% da variagao
anual é explicada pelo tempo. Esse padrio indica expansiao continua e maturagao da linha de
pesquisa, consistente com a intensificacao global dos estudos sobre armazenamento, estabilidade
fisiologica e conservaciao de sementes florestais apontada por Souza & Engel (2024) e Pinto ¢t 4l.
(2025). Em conjunto, esses resultados mostram que a tematica vem ganhando relevancia cientifica,
metodologica e aplicada, acompanhando avancos na conservacao ex iz, nos estudos de tolerancia

a dessecagdo e nas demandas crescentes por restauracao ecoldgica e preservagao de germoplasma.
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3.3 Periédicos mais produtivos

A analise da distribuicdo das publica¢bes entre os peribdicos mostrou que a produgio
cientifica sobre armazenamento de sementes de espécies florestais brasileiras esta concentrada em
um conjunto relativamente restrito de revistas especializadas (Figura 2). O periddico mais produtivo
toi o Journal of Seed Science, com 10 artigos, consolidando-se como o principal veiculo de divulgacao
da area no Brasil e na América Latina. Essa predominancia é condizente com o escopo da revista,
que abrange temas relacionados a biologia, tecnologia, conservacao e qualidade fisiologica de
sementes.

Figura 2 — Periédicos mais produtivos na tematica de armazenamento de sementes de espécies florestais
brasileiras, considerando as dez revistas com maior nimero de publica¢des no periodo analisado.
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Fonte: Autores, 2025.

Na sequéncia, destacam-se Revista Arvore e Seed Science and Technology, ambas com 8
publicagdes cada. A presenca simultinea de uma revista nacional e outra internacional entre as mais
produtivas mostra o protagonismo brasileiro quanto a insercao global das pesquisas sobre sementes
florestais. Em seguida, aparecem Seed Science Research, Plant Biology e Bragilian Journal of Botany, todas
com 5 artigos, todas na interface entre estudos de fisiologia de sementes e ecologia vegetal.

Os periddicos Austral Ecology, Cerne, Forest Ecology and Management e Theringia Série Botanica,
cada um com 4 publicagdes, complementam o grupo das dez revistas mais produtivas. A
diversidade tematica desse conjunto, abrangendo ecologia, manejo florestal, botanica e tecnologia

de sementes, demonstra que o armazenamento de sementes florestais ¢ um campo multidisciplinar,
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difundido simultaneamente em revistas especializadas e de ampla cobertura dentro das ciéncias
biolégicas e florestais.

A concentragiao da producio cientifica em poucos periddicos esta alinhada com o padrio
observado em areas que dependem de bases experimentais especificas e forte especializagao
tematica. De acordo com Cai, Shao e Shen (2025), a pesquisa sobre armazenamento e longevidade
de sementes exige abordagens que integram fisiologia, bioquimica e técnicas de conservagao, o que
explica a predominancia de revistas especializadas, como Journal of Seed Science e Seed Science and
Technology.

A diversidade de periddicos presentes entre os mais produtivos também reflete o carater
multidisciplinar da tecnologia e conservagao de sementes. Segundo Thapliyal ez a/. (2025), a ciéncia
de sementes envolve temas que perpassam biologia reprodutiva, manejo florestal e tecnologia
aplicada, enquanto Sukirti ef a/. (2025) destacam que avangos em conservagao genética e bancos de
sementes ampliam o dialogo entre ecologia, genética e restauragao, justificando a presenca de

periédicos de ecologia e manejo entre os mais representativos.

3.4 Nucleo Bradford

A aplicagio da Lei de Bradford permitiu identificar a distribuicio da literatura entre
periédicos com diferentes niveis de produtividade. No total, foram analisados 163 artigos
distribuidos em 84 periddicos distintos, indicando ampla dispersio do conhecimento sobre
armazenamento, conservagao e longevidade de sementes florestais brasileiras.

A ordenagdo dos periddicos por numero de publicagdes revelou que poucos titulos
concentram uma parcela expressiva da producao cientifica. O nuicleo Bradford (Zona 1), definido
como o conjunto de periddicos responsaveis por aproximadamente um terco dos artigos
publicados, foi composto por nove revistas: Journal of Seed Science (10 artigos), Revista Arvore (8), Seed
Science and Technology (8), Brazilian Journal of Botany (5), Plant Biology (5), Seed Science Research (5), Austral
Ecology (4), CERNE (4) e Forest Ecology and Management (4). Juntas, essas revistas acumulam 53
publicagoes (32,5% do total).

Essa configuracio mostra que, apesar da ampla diversidade de periddicos que publicam
sobre o tema, a base conceitual do campo permanece concentrada em revistas especializadas em
tecnologia de sementes, ecologia vegetal e conservagao florestal. RevisGes recentes apontam que 0s
estudos sobre armazenamento, longevidade e qualidade fisiolégica de sementes seguem uma
abordagem multidisciplinar, integrando aspectos moleculares, fisiologicos e aplicados (Cai; Shao;

Shen, 2025; Thapliyal ez al., 2025). A predominancia desses periddicos também mostra a crescente
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demanda por pesquisas voltadas a conservagao ex siz# e a manuten¢ao de recursos genéticos em um

contexto de mudangas climaticas e pressdes ambientais recorrentes (Sukirti ez al., 2025).

3.5 Analise de Componentes Principais (PCA) das palavras-chave

A PCA aplicada a matriz termo-documento das palavras-chave permitiu sintetizar a
estrutura tematica da literatura sobre armazenamento de sementes de espécies florestais brasileiras
(Figura 3). Os dois primeiros eixos explicaram 10,2% (Dim1) e 10,1% (Dim2) da variancia total.
Apesar dos percentuais relativamente modestos, a distribui¢ao dos vetores no plano fatorial indica

padrdes claros de associagao entre conceitos fisiologicos, ecologicos e de conservagio.

Figura 3 — Analise de Componentes Principais (PCA) aplicada as palavras-chave dos artigos sobre
armazenamento de sementes de espécies florestais brasileiras.
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baixa contribui¢io a vermelho = alta contribui¢io).

Fonte: Autores, 2025.

O cixo 1 (Dim1) diferencia um conjunto de termos associados ao armazenamento e a
longevidade de sementes, como Zemperature, storage e seed longevity, que refletem estudos voltados a
condi¢bes controladas de conservacao e manutencao da viabilidade. Pesquisas recentes reforcam

essa abordagem ao destacar mecanismos fisiolégicos e moleculares envolvidos na estabilidade
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durante o armazenamento e na preven¢ao do envelhecimento (Cai; Shao; Shen, 2025); Thapliyal ez
al., 2025). No sentido oposto, termos como dormancy, dispersal e patterns representam trabalhos de
orientagao ecoldgica, relacionados a dinamica de bancos de sementes, regeneracio natural e
estratégias reprodutivas das espécies, conforme discutido em revisao sobre a importancia do banco
de sementes no solo (Anju; Warrier; Kunhikannan, 2022). Assim, Dim1 pode ser interpretado como
um gradiente que vai de pesquisas tecnoldgicas e de manejo de armazenamento até estudos
ecologicos.

Ja o eixo 2 (Dim2) destaca principalmente conceitos relacionados a tolerancia a dessecagdo
e conservacdo de sementes recalcitrantes. Termos como desiccation tolerance, conservation, recalcitrant
seeds e forest seeds ocupam a por¢ao superior do plano fatorial, indicando forte coocorréncia em
estudos que investigam os limites fisiolégicos de perda de agua, a sensibilidade de sementes
recalcitrantes ao estresse hidrico e as implicagoes disso para bancos de germoplasma e conservagao
ex situ (Pinto et al., 2025). Na porgao inferior do eixo aparecem palavras como Cerrado, rain-forest,
growth e seed storage, sugerindo um grupo de trabalhos que articulam contexto de bioma (floresta
tropical imida e Cerrado), crescimento inicial de plantulas e desempenho pds-armazenamento,
aproximando a tecnologia de sementes de questdes de restauracio ecoldgica e manejo florestal
(Rodrigues e al., 2022; Elias ef al., 2023; Pinto et al., 2025).

De forma integrada, a PCA indica a existéncia de trés grandes nucleos tematicos na
literatura analisada: (i) estudos de armazenamento e longevidade, centrados em temperatura, tempo
de estocagem e manutencao da viabilidade; (i) pesquisas voltadas a ecologia de sementes, incluindo
dorméncia, dispersao e padroes de regeneragao; e (iii) trabalhos focados em tolerancia a dessecagao
e comportamento de sementes recalcitrantes, com forte interface com conservagiao genética e
bancos de sementes.

De acordo com Cai, Shao e Shen (2025) e Rodrigues ¢ al (2022), estudos de
armazenamento e longevidade tém enfatizado temperatura, estabilidade fisiologica e manutencao
da viabilidade. Ja pesquisas sobre ecologia de sementes, incluindo dorméncia e regeneragao, seguem
a perspectiva sintetizada por Anju ef al. (2022), de que os bancos de sementes do solo sio
imprescindiveis na regeneragao natural de florestas, na manutencao da biodiversidade e na
recuperagao de areas degradadas. Por fim, trabalhos centrados em tolerancia a dessecagdo e
conservacao de sementes recalcitrantes sao amplamente discutidos por Rodrigues ez al. (2022),

Pinto ez al. (2025) e Sukirti ef al. (2025).
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4 CONCLUSAO

A anilise bibliométrica mostrou que as pesquisas sobre armazenamento de sementes de
espécies florestais brasileiras cresceram de forma consistente nas ultimas trés décadas,
acompanhando a expansio da conservacao ex siz#, 0 avango da tecnologia de sementes e as novas
demandas associadas a restauracdo ecoldgica. Os 163 artigos identificados demonstram maior
consolidagao metodoldgica, fortalecimento de periddicos especializados e diversificagao tematica,
refletida nos trés nacleos indicados pela PCA: estudos de longevidade e armazenamento, ecologia
de sementes e tolerancia a dessecacao. As tendéncias observadas indicam amadurecimento da area
no Brasil, com produgio cientifica cada vez mais integrada a abordagens moleculares, fisiologicas
e ecologicas, pela necessidade de ampliar protocolos de conservagao e aprofundar o entendimento

dos mecanismos que determinam a viabilidade e o comportamento das sementes florestais.
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Resumo: O gergelim ¢ a oleaginosa mais antiga cultivada pela humanidade, porém seu cultivo em
semiarido é prejudicado pela irrigacao frequente de aguas salinas, o que intensifica o estresse nas
plantas. Diante disto, ¢ fundamental adotar praticas capazes de reduzir os efeitos negativos dos sais
na agricultura. As cinzas do bagaco da cana-de-agucar destacam-se como alternativa promissora,
pois fertilizam o solo, tem elevado teor de silicio, que mitiga o estresse salino. Objetivou-se avaliar
doses e épocas de aplicagao de cinzas do bagaco da cana-de-agtcar sobre o gergelim irrigado com
dgua salina. Experimento ocotrreu na UFRPE/UAST, em delineamento casualizado, esquema
fatorial (4 X 3) + 3 testemunhas, com quatro repeticoes. Testou-se quatro doses de cinzas (40, 80,
120 e 160 g planta™) e trés épocas de aplicagao de cinzas ao solo (E1= No momento do plantio;
E2 =30 dias antes do plantio e E3= 60 dias antes do plantio) irrigados com agua salina e trés
testemunhas adicionais (T1= Sem aduba¢io + 4gua salobra (3,88 dS m™); T2= Adubacio
recomendada + agua salobra e T3 = Adubagao recomendada + agua de baixa salinidade (0,5 dS m°
). Aos 74 dias ap6s o plantio (DAP) foi realizada a colheita e obtido as massas fresca e seca de
parte aérea e raiz. Os resultados indicaram que tanto as doses quanto as épocas de aplicagdo das
cinzas influenciam o crescimento do gergelim. A aplicacao de cinzas 30 dias antes da semeadura
mostrou-se mais eficiente, permitindo maiores resultados de massas das plantas.

Palavras-chave: Sesamum indicum 1. Cinzas vegetais. Salinidade. Semiarido.

Abstract: Sesame is the oldest oilseed cultivated by humankind, but its cultivation in semi-arid
regions is hampered by frequent irrigation with saline water, which intensifies stress on the plants.
Given this, it is essential to adopt practices capable of reducing the negative effects of salts in
agriculture. Sugarcane bagasse ash stands out as a promising alternative, as it fertilizes the soil and
has a high silicon content, which mitigates saline stress. The objective was to evaluate the doses
and application times of sugarcane bagasse ash on sesame irrigated with saline water. The
experiment took place at UFRPE/UAST, in a randomized design, factorial scheme (4 X 3) + 3
controls, with four replications. Four ash doses (40, 80, 120 and 160 g plant™) and three ash
application times to the soil (E1 = At planting time; E2 = 30 days before planting and E3 = 60
days before planting) irrigated with saline water were tested, and three additional controls (T1 =
No fertilization + brackish water (3.88 dS m-1); T2 = Recommended fertilization + brackish water
and T3 = Recommended fertilization + low salinity water (0.5 dS m-1)) were tested. At 74 days
after planting (DAP), the harvest was carried out and the fresh and dry mass of the aerial part and
root was obtained. The results indicated that both the doses and the application times of the ash
influence the growth of sesame. Applying ash 30 days before sowing proved to be more efficient,
allowing for greater plant biomass yields.

Keywords: Sesamum indicum 1. 1. Vegetable ash 2. salinity 3. Semiarid 4.

1 INTRODUCAO
1.1 A cultura do Gergelim

O gergelim (Sesamum indicum 1..) é a mais antiga oleaginosa conhecida e produzida pela
humanidade. Seu principal produto comercial sao as sementes, que tem uma composi¢ao de 50%
de teor dleo de excelente qualidade, com propriedades antioxidantes, devido a presenca de

substancias como a sesamolina, o sesamol e a sesamina e de teor proteico 25% (EMBRAPA, 2014;

Pavani ez al., 2020).
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Além de apresentar 6tima adaptabilidade as condi¢oes edafoclimaticas de clima quente, o
gergelim tem bom nivel de resisténcia a seca e facilidade de cultivo, caracteristicas que o
transformam em excelente opg¢ao de diversificacdo agricola e grande potencial econémico nos
mercados nacional e internacional (Arriel ef al., 2007).

A produgio do gergelim apresenta pouca expressividade na produ¢io, em detrimento a
outras oleaginosas, no Brasil, entretanto, na safra 22/23, foi estimado uma 4tea cultivada em torno
de 361,2 mil hectates, producio de 174,2 mil toneladas e uma produtividade de 482 kg ha™ de
gergelim (CONAB, 2023).

Estes resultados estio abaixo do rendimento médio quando a producao ¢ realizada
totalmente sob irrigacdo. Segundo Cruz ez a/. (2019) a produtividade do gergelim pode chegar até
1500 kg ha-1 quando irrigado. No entanto, um grande fator que deve ser levado em consideragao
¢ a qualidade da agua de irrigacao, que no semiarido por exemplo, apresenta altos teores de sais, o

que pode comprometer a produgao agricola no geral.

1.2 Salinidade na agua de irrigagio

A agua ¢ um dos elementos mais cruciais para o progresso de qualquer ser vivo e a sua
auséncia representa uma das maiores limitagdes ao crescimento e evolugao das plantas (Lopes ¢ al.,
2011).

A irrigacao em regides aridas e semiaridas tende a ser oriunda de pogos artesianos e semi-
artesianos que devido a baixa pluviosidade e alta demanda evaporativa, torna esses locais
susceptiveis a salinizacao do solo trazendo prejuizos a agricultura (De Souza ef al., 2022). Todavia,
airrigacao com o uso da agua salobra desencadeia alteragcdes moleculares, bioquimicas e fisiologicas
nas culturas, englobando a toxicidade das plantas e a diminui¢ao do crescimento e da eficiéncia
produtiva das mesmas (Rocha Ribeiro e7 /., 2022). Desta maneira, se faz necessario utilizar formas

resilientes que potencializem a produgao das plantas e reduzam os efeitos da salinizagao.

1.3 Cinzas do bagaco da Cana-de-agacar

O crescimento ¢ o desenvolvimento vegetal estao diretamente relacionados com os
processos fisiologicos e a utilizagdo correta de adubos na producao. A adubagio e a nutrigao
mineral sdo fatores essenciais para ganhos na quantidade e qualidade do produto, garantindo
retorno adequado na produgao (Oliveira ez al., 2012)

O bagaco da cana-de-agicar é um residuo caracterizado também como subproduto da
industria sucroalcooleira. O processo de reaproveitamento das cinzas reduz a necessidade de

utilizagdo de fertilizantes comerciais, em substituicio por um ambientalmente seguro (Bega, 2014).
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Pesquisas indicam que, além de ser uma fonte rica em macro e micronutrientes vitais para a
agricultura, as cinzas do bagaco da cana-de-agucar também possuem uma alta capacidade de corrigir
a acidez do solo, gragas a sua alta concentragao de carbonatos de calcio e magnésio.

A cultura da Cana-de-agucar ¢ caracterizada por ser acumuladora de silicio, apresentando
concentragoes elevadas nas suas cinzas. Alguns trabalhos comprovam efeitos positivos do uso do
silicio para atenuar o estresse salino (Sousa, 2020; Machado, 2020). O Si é capaz de modificar o
processo de trocas gasosas e¢ aumentar os niveis de clorofila, que por consequéncia aumenta
também a fotossintese (Veneziano, 2024), proporcionando desta maneira, melhores resultado no
crescimento e desenvolvimento das plantas sob estresse.

Contudo objetivou-se avaliar a matéria fresca e seca da parte aérea e de raiz do gergelim
irrigado com agua salina submetido a diferentes doses e épocas de aplicacao de cinzas do bagaco

da cana-de-agtcar.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Localizagao da area experimental

O estudo foi conduzido na Universidade Federal Rural de Pernambuco na Unidade
Académica de Serra Talhada (UFRPE/UAST) situada na porcio setentrional da microrregiao do
Vale do Pajeu, distante 407,3 km da capital Recife-Pernambuco. A area experimental foi em casa
de vegetacao situada a 07° 59’ 317 de latitude Sul e 38° 17° 54” de longitude Oeste, a uma altitude
média de 435 m.

2.2 Condugao do experimento

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial (4 x 3) + 3), com
4 repeti¢des totalizando 60 unidades experimentais. Os tratamentos consistiram em quatro doses
de cinzas de bagaco da cana-de-agucar (40, 80, 120 e 160 g.planta-1), trés épocas de aplicagao (E1=
No momento do plantio; E2 =30 dias antes do plantio e E3= 60 dias antes do plantio) irrigados
com agua salina de pogo e trés testemunhas adicionais (T1= Sem adubagiao + agua salobra (3,88
dS m™); T2= Adubacio recomendada + 4gua salobra (3,88 dS m™) e T3 = Adubagio recomendada
+ 4gua de baixa salinidade (0,5 dS m™)). Cada unidade experimental foi representada por 1 planta
cultivada em vaso com capacidade para 20 litros.

O solo dos vasos foi proveniente da cidade de Sao José do Belmonte em Pernambuco (PE),
sendo o mesmo, caracterizado por sua textura franco-arenosa e suas caracteristicas quimicas podem
ser verificadas na Tabela 1. As cinzas do bagaco da cana-de-agucar, foram obtidas no Engenho

Santa Luzia em Triunfo-PE, onde utilizam o bagaco como combustivel para a producao de
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rapadura. Essas cinzas foram analisadas quimicamente, avaliando-se macro e micronutrientes além

do teor de silicio (Si) (Tabela 1).

Tabela 1 — Analise quimica do solo e cinzas do bagaco da Cana-de-agucatr.

Solo 0 - 20 cm

MO K Ca Mg Na A3+ P Fe Mn Zn Cu CE PH
g kel e Cmolc dm-3 ——-—--——- - mg dm-3---------- dS m-1
6 033 1,43 033 0,03 0 28,5 258 129 24 0,1 0,21 6

b >

Solo 20 - 40 cm

MO K Ca Mg Na Al3+ P Fe Mn Zn Cu CE PH

g kel e Cmolc dm-3 - e mg dm-3---------- dS m-1
6 033 1,43 0,33 0,03 0 2855 258 129 24 01 0,21 6
Cinzas
N P K Ca Mg Si B Cu Fe Mn Zn Na PH
—————————— g kg-1---mmm- - mg Kg-1------—--

2,03 9,39 4 19,3 11 4523 21,9 35 5430 921 76 280 111

MO = Matéria organica; CE = Condutividade elétrica da agua; PH = Potencial hidrogenionico
Fonte: Elaborada pelos autores com base no resultado de laboratério.

Para os tratamentos testemunhas (T2 e T3) utilizando-se a adubagdao de acordo com as
recomendagOes para o estado de Pernambuco (2008) para a cultura do Gergelim, que indicou 50,
40 e 20 kg.ha'! de N; P,O;z e K;O para uma produgio de 1000 kg ha' de sementes. Quanto aos
demais tratamentos a adubagdo concretizou-se com nitrogénio recomendado e o restante, baseada
apenas nas doses de cinzas do bagaco da cana-de-agucar testados, e nas diferentes épocas de
aplicagao das doses. A aplicagao da cinza vegetal foi realizada nos trés periodos diferentes, todas

elas apos a saturagao do solo.

2.3 Condigdes de plantio, material vegetal e irrigagdo
Em cada vaso foram semeadas 3 sementes da cultivar BRS Seda e aos 27 dias ap6ds a
semeadura (DAS) realizou-se o desbaste deixando apenas uma planta por vaso.
A irrigacao fol realizada dia sim dia ndo com base na evapotranspiracio da cultura (ETc).
Utilizou-se para irrigacao agua do pogo artesiano da UAST, no qual, teve que ser acrescentado sais

NaCl e CaCl2 para atingir a CE desejada (3,88 dS m™).
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2.4 Coleta de dados e Analise estatistica da massa fresca e seca

Aos 74 DAP realizou-se a colheita das plantas sendo determinada a massa fresca da parte
aérea (MFpa) e de raiz (MRr) utilizando uma balanc¢a analitica. Em seguida, as plantas foram
colocadas em sacos de papel Kraft separados e identificados. Para secagem em estufa com
circulacio forcada de ar, na temperatura de 65 °C (+5) até atingirem peso constante, sendo assim
determinada a massa seca da parte aérea (MSpa) e massa seca de raiz (MSr).

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste Fa 1 e 5% de probabilidade.
Quando significativo, as épocas de aplicacdo foram analisadas por meio do teste Turkey a 5% de
probabilidade utilizando o software R, usando o pacote Trantamento.ad (R Development Core
Team, 2020). Quanto as doses de cinzas, foram analisadas por meio de regressio polinomial

utilizando o software Microsoft Excel (Microsoft Corporation, Redmond, WA, EUA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da analise de variancia da Tabela 2 observou-se que houve interagao entre as
quantidades e épocas de aplicagao das cinzas sobre as variaveis massa fresca de parte aérea (MFpa)
(P<0,01), massa seca de parte aérea (MSpa) (P<0,05) e massa fresca de raiz (MFsr) (P<0,05). As
testemunhas também apresentaram efeito significativo para MFpa, MSpa e MFr todas a 1% de

probabilidade.

Tabela 2 — Resumo de anilise de varidncia para as varidveis massa fresca e seca de parte aérea e raiz.

MEF,, MS,. MF, MS,
FV GL
QM

Epoca (E) 2 8047,71%* 137,58%* 16,04 9,66
Doses (D) 3 729,18 19,84+ 48,097 10,14ns
ExD 6 497 545 14,95% 32,78+ 6,820
Testemunhas (T) 2 2204,65%* 54,75%* 382,1° 6,020
T x (E +D) 1 75,330 6,750 36,850 3,71ns
Residuo 45 74,93 3,76 5,82 1,41
CV (%) - 18,29 17,58 26,54 36,16

MTFpa — massa fresca de parte aérea, MSpa — massa seca de parte aérea, MEFr — massa seca de raiz, MSr
— massa seca de raiz, ™ — nio significativo, ** e * significativo a 1% e 5% de probabilidade, pelo teste F,
respectivamente; GL — Grau de liberdade; CV — Coeficiente de variagao.

Fonte: Autores, 2026.
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Ao analisar a massa fresca e seca da parte aérea, observa-se que de maneira geral, os maiores
resultados foram encontrados ao se aplicar as cinzas do bagaco da cana-de-agticar com 30 dias antes
do plantio. Ao derivar a equagao foi encontrado uma dose de 62,9 gramas de cinzas por planta a
que proporcionou maior resultado de massa fresca (Figura 1A). Ja para as épocas E1 e E3 observou-
se que aumentar a dose de cinzas diminuia a MFpa até certo ponto, com inflexdo maxima ao se
utilizar a dose de 128,28 e 101,7 g planta-1 de cinzas em E1 e E3 respectivamente. Isto pode ter
ocorrido pelo fato de na época 1 como as cinzas foram aplicadas no dia do plantio nao deu tempo
dos nutrientes estarem decompostos e liberados para utilizagao das plantas e ja na época 3, como
ja fazia mais tempo de aplicagdo das cinzas os nutrientes poderiam ter lixiviados e nao estarem

disponiveis para a cultura.

Figura 1 — Analise de regressdo para variavel massa fresca da parte aérea (A) e seca de parte aérea (B).

A * El NE2 ®E3 B ®El ME2 @E3
100

MEPA £,=0,0032x2 - 0,821x+ 61,943 MFPA g5 =0,0078x2-1,587x+ 117,86 20
2 2 R:=0,048

R
\E’E 80 - MFPA g;=0,0008%" - 0,1006x + 60,135

R*=0,1273

16

12

4 R*=0,9368 *

MSPA ¢, = 0,0309x + 9,375 MSPA ¢; = -0,0268x + 14,155
* R2=0,3693 RZ=0,8254

Massa seca da parte dera (g)

0 0 20 40 60 80 100 120 140

0 20 40 60 80 100 120 140 160 Doses de cinzas (g.planta)
Doses de cinzas (g.plantal)

8 .\\/
MSPA ¢, = 0,0009x%-0,1917x + 15,15
2

160

Fonte: Alves, 2024.

No solo ocorrem diversas reagdes entre o adubo e o mesmo, Severino ¢z al. (2004) ja
afirmavam que 0s compostos 0organicos passam um certo tempo para se decompor e tornar os
nutrientes disponiveis para a planta, o que pode ter ocorrido ao aplicar as cinzas com 30 DAS.
Também, o solo por ter permanecido na capacidade de campo, pode ter proporcionado com que
os nutrientes estivessem disponiveis para as plantas quando semeadas e fossem mais facilmente
absorvidos através do fluxo de massa, ou ainda para os elementos considerados iméveis como o
tésforo e ferro por exemplo, que sio absorvidos por difusido ter a presenga destes disponiveis perto
das raizes das plantas. Segundo Oliveira ez a/ (2011), a absor¢do dos ions pelas plantas é um
processo dinamico e seletivo, entre outros fatores, depende de seu contato com as raizes, de sua
concentra¢ao, da forma idnica a qual ele se encontra no meio, da proporg¢ao relativa entre os
nutrientes e de condicoes ambientais.

Resultado semelhante a MFpa foi encontrado para MSpa com maior resposta ao aplicar as

cinzas na época E2, no entanto com maior dose de cinzas aplicada e melhor resposta com
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crescimento linear. Ja para E1 observou-se um coportamento quadraticoe E3 comportamento
linear decrescente.

Verificando os resultados para massa fresca da raiz observa-se que apesar de apresentar
efeito significativo entre épocas e doses, os coeficientes de determinagao encontrados foram muito
baixos (Figura 2). Apesar disto, verificou-se analisando o valor médio de MFr que utilizando uma
de dose de 80 g planta” de cinzas foi obtido um resultado de 13,77 e 11,7 g de MFr planta™, nas
épocas E2 e El respectivamente. Este fato pode ser explicado pela necessidade da planta em
nutrientes e na tentativa de encontra-los, desenvolver uma maior quantidade de raiz, provocando

assim, um maior peso em massa.

Figura 2 — Analise de regressdo para varidvel massa fresca de raiz.

¢ 1 ME2 @3

MFRg,; =-0,001x2+0,1858x+0,8875 MFR¢; =0,0005x2-0,1144x + 13,443
R?=0,4987 R?=0,431

MFR ¢, =-0,0004x% +0,0263x + 11,268
R?=0,5671

Massa fresca de raiz (g)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Doses de cinzas (g.planta!)

Fonte: Alves, 2024.

Através do teste de Tukey para avaliagao isolada das testemunhas, foi verificado que a
MFpa, MSpa e MFr indicam que o tratamento T3 (aduba¢io recomendada + agua de baixa
salinidade) apresentou os melhores desempenhos em todas as métricas (Tabela 3), seguido de
respostas inferiores para a testemunha T2 (adubagio recomendada + 4gua salobra) e T1 (sem
adubacio + agua salobra) respectivamente. Para a T3 este resultado ja era esperado, devido ao fato
de se aplicar a recomendagao de adubacao necessaria par o bom desenvolvimento da cultura, que
estava sem restricao hidrica e irrigagdio com 4gua de boa qualidade. Sabe-se que a irrigagdo com
agua salina desestrutura o solo, causa problemas fisiolégicos e de toxidez nas plantas,
consequentemente diminui seu crescimento e desenvolvimento. Rocha Ribeiro ez a4/ (2022)
afirmam que, a salinidade desencadeia alteragbes moleculares, bioquimicas e fisiolégicas nas

culturas afetando a eficiéncia produtiva das mesmas.
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Tabela 3 — Teste de comparacio de média entre as testemunhas para massa fresca e seca da parte aérea
(MFpa e MSpa) respectivamente, ¢ massa fresca de raiz (MFr).

Testemunhas MF;. MS;. MF;
T3 806,43a 18,2a 22,98a
T2 62,95b 11,59b 12,77b
T1 39,48¢ 12,02b 3,43¢

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si,

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,5).
Fonte: Autores, 2025.

Na presente pesquisa pode-se verificar que mesmo sendo aplicado a adubagdo conforme a
recomendacao da cultura, nas condi¢cdes em que foi executado o experimento, o gergelim apresenta
uma diferenca significativa em seu crescimento quando irrigado com agua salobra de 3,88 dS m-1.
Cordao ez al. (2020) constaram que cultivar de gergelim BRS seda possui capacidade de tolerancia
20 estresse salino a solucio de até 1,8 dS m™ na fase de germinacio, no entanto, com redu¢io no
crescimento. Segundo Silva ez a/. (2021), a salinidade de 4gua superior a 2,7 dS m™ aplicada de forma
continua nas fases vegetativa e de floracao prejudicam o acimulo de massas das plantas de gergelim.

Ayres e Westcot (1991), afirmam que o gergelim ¢ sensivel a salinidade da agua. No entanto,
outros autores como Li ¢f al. (2018) e Zhang ez al. (2019), sugerem que a cultura é moderadamente
tolerante ao estresse salino e que essa diversidade nas respostas do gergelim ao estresse de sal é
condicionada por fatores genéticos ou estagios de desenvolvimento, concentragao e tempo de

€xXposi¢ao ao0s sais.

4 CONCLUSAO

Verifica-se que tanto as doses de cinzas quanto as épocas de aplicagao podem influenciar o
crescimento do gergelim, em se tratando de massa fresca e seca da parte aérea e massa fresca de
raiz.

O ideal ¢ se aplicar as cinzas do bagaco da cana-de-agucar ao solo antes do plantio com 30
dias antecedente e com uma dose maior que a de 40 menor que a de 80 g planta-1 para mais bem
resultados de massa fresca da parte aérea.

Mesmo com adubag¢io recomendada para a cultura, ocorre uma perda significativa de massa
fresca e seca de parte aérea de planta, assim como massa fresca de raiz, ao se irrigar o gergelim com

agua salina.
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ESTRUTURA DO HABITAT NAO MODULA A EFICIENCIA DE
FORRAGEAMENTO DE FORMIGAS (Hymenoptera: Formicidae)
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(Hymenoptera: Formicidae)
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Resumo: A estrutura do habitat ¢ frequentemente apontada como um fator determinante do
comportamento de forrageamento de formigas, sobretudo por alterar a complexidade fisica do
substrato e o microclima do solo. Contudo, esse efeito pode ser atenuado em sistemas dominados
por espécies generalistas, capazes de ajustar suas estratégias de exploracio de recursos. Nesse
contexto, este estudo avaliou se a presenca de serapilheira influencia a probabilidade e o tempo de
descoberta de iscas por formigas em um ambiente natural do Pantanal Sul-Mato-Grossense. A
pesquisa foi conduzida na Area de Prote¢io Ambiental Bafa Negra, em Ladario, MS, onde foram
estabelecidos dois transectos de 100 m, um com serapilheira e outro sem serapilheira. Em cada
transecto foram distribuidas dez iscas proteicas, espagadas a cada 10 m, registrando-se o tempo até
o primeiro contato com o recurso, com limite maximo de 30 minutos. A probabilidade de encontro
foi analisada por meio de modelo linear generalizado com distribui¢ao binomial, enquanto o tempo
até o encontro foi comparado entre habitats utilizando o teste t de Welch. Também foi avaliada a
composicao das espécies pioneiras. Foram registradas oito morfoespécies e uma espécie
identificada, com distribuicao semelhante entre os habitats. Os resultados indicaram auséncia de
efeito significativo da serapilheira sobre a probabilidade e¢ o tempo de descoberta das iscas, bem
como sobre a composi¢ao das espécies que chegaram primeiro aos recursos. Esses achados
sugerem que, nas condi¢bes avaliadas, a estrutura do micro-habitat ndo atuou como filtro
determinante do forrageamento, possivelmente refletindo limites do delineamento amostral e a
elevada plasticidade comportamental das espécies registradas.

Palavras-chave: Serapilheira. Micro-habitat. Descoberta de recursos. Comportamento de
forrageamento. Ecologia de insetos.

Abstract: Habitat structure is often regarded as a determining factor in ant foraging behavior,
mainly by altering substrate physical complexity and soil microclimate. However, this effect may
be attenuated in systems dominated by generalist species capable of adjusting their resource-
exploration strategies. In this context, this study evaluated whether the presence of leaf litter
influences the probability and time of bait discovery by ants in a natural environment of the
southern Pantanal region, Brazil. The research was conducted in the Bafa Negra Environmental
Protection Area, in Ladario, Mato Grosso do Sul, where two 100 m transects were established: one
with leaf litter and another without leaf litter. In each transect, ten protein-based baits were
distributed at 10 m intervals, and the time until the first contact with the resource was recorded,
with a maximum observation period of 30 minutes. The probability of bait discovery was analyzed
using a generalized linear model with binomial distribution, whereas the time to discovery was
compared between habitats using Welch’s 7 test. The composition of pioneer species was also
evaluated. Eight morphospecies and one identified species were recorded, with similar distribution
between habitats. The results indicated no significant effect of leaf litter on the probability and time
of bait discovery, as well as on the composition of species that first reached the resources. These
findings suggest that, under the evaluated conditions, microhabitat structure did not act as a
determining filter of ant foraging, possibly reflecting limitations of the sampling design and the
high behavioral plasticity of the recorded species.

Keywords: Leaf litter. Microhabitat. Resource discovery. Foraging behavior. Insect ecology.

1 INTRODUCAO
As formigas constituem um dos grupos de insetos mais amplamente estudados pela ciéncia,
tanto pela elevada diversidade quanto pela complexidade de sua organizagao social (Hélldobler;

Wilson, 1990; Cantarelli ez /., 2015). Em ecossistemas terrestres, especialmente em ambientes
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florestais, esses organismos desempenham funcdes ecoldgicas centrais, participando ativamente da
ciclagem de nutrientes, dispersao de sementes e regulacio de populagdes de outros invertebrados
(Fittkau; Klinge, 1973; Holldobler; Wilson, 1990). O sucesso dessas fungoes esta diretamente
relacionado ao comportamento de forrageamento, que emerge da interagdo entre caracteristicas
intrinsecas das colonias e condi¢des ambientais locais (Traniello, 1989; Sampaio ez al, 2023).

Apesar do amplo reconhecimento da eficiéncia do forrageamento em formigas, permanece
em debate até que ponto a estrutura fisica do habitat atua como um filtro ecolégico efetivo sobre
esse comportamento. A elevada plasticidade comportamental, aliada a comunicagdo quimica e a
organiza¢ao coletiva, sugere uma capacidade de compensacio frente a obstaculos ambientais. No
entanto, estudos indicam que variagdes na complexidade do micro-habitat podem interferir nos
padroes de deslocamento, exploragdo espacial e acesso a recursos, especialmente em escalas
reduzidas (Pearce-Duvet e al,, 2011; Ossola e al., 2015 apud AntWiki). Assim, persiste uma tensao
entre modelos que enfatizam a autonomia comportamental das formigas e aqueles que apontam a
importancia da estrutura ambiental como mediadora do forrageamento.

Entre os elementos estruturais do ambiente, a serapilheira ocupa posi¢io ambigua. Ao
mesmo tempo em que promove heterogeneidade espacial e estabilidade microclimatica, podendo
favorecer a atividade de invertebrados do solo, também representa uma barreira fisica potencial,
capaz de dificultar a locomogao e a propagacao de sinais quimicos (Queiroz; Ribas; Franca, 2013;
Gomes et al., 2013; Santos; Silva; Mendonga Santos, 2022). Dessa forma, seus efeitos sobre o
forrageamento de formigas nao sao unidirecionais, podendo variar conforme o contexto ambiental,
o perfil funcional das espécies e a escala de analise adotada.

Diante desse cenario, o presente estudo investigou se a presenca de serapilheira influencia
o tempo necessario para que formigas localizem uma nova fonte de alimento em um fragmento
natural do Pantanal. Parte-se da hipétese de que ambientes com maior acimulo de serapilheira
apresentariam maior tempo de descoberta dos recursos, em fun¢ao do aumento da complexidade
fisica do substrato. Alternativamente, considera-se que a organizagdo social e a plasticidade
comportamental das formigas possam atenuar ou neutralizar esse efeito. Assim, o objetivo do
estudo foi avaliar a influéncia da estrutura do micro-habitat, representada pela presenca ou auséncia

de serapilheira, sobre o tempo de descoberta de recursos alimentares por formigas.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizagio da pesquisa
A seguinte pesquisa caracteriza-se como um estudo de abordagem quantitativa, de natureza

empirica e observacional, com delineamento adotado caracteriza-se como comparativo e
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simplificado, priorizando a padronizacio do esforco amostral em detrimento da complexidade
espacial e temporal. Tal escolha foi deliberada e visa permitir a replicabilidade do método, ainda
que implique limitagées quanto a abrangéncia inferencial dos resultados (Gil, 2002). O objetivo
central foi avaliar a influéncia da estrutura do habitat sobre a eficiéncia de forrageamento de
formigas, utilizando como variavel-resposta o tempo e a probabilidade de descoberta de recursos
alimentares.

O estudo foi conduzido em ambiente natural, envolvendo a comparagao entre dois micro-
habitats contrastantes quanto a presenga de serapilheira. O sujeito da pesquisa foi constituido por
formigas (Hymenoptera: Formicidae), pertencentes a diferentes espécies que ocorrem naturalmente
na area amostrada. Como instrumentos de coleta foram utilizados iscas alimentares padronizadas,
cronoémetro digital, pinga entomoldgica e recipientes apropriados para acondicionamento dos
espécimes.

Os procedimentos metodoldgicos envolveram a instala¢ao de iscas ao longo de transectos
lineares, o registro do tempo até o primeiro contato das formigas com o recurso e a coleta dos
individuos pioneiros. As técnicas empregadas permitiram avaliar tanto a eficiéncia de descoberta
quanto a composi¢ao das espécies que primeiro exploraram os recursos, em um contexto ambiental
real, caracteristico do Pantanal Sul-Mato-Grossense. A realizagdo das amostragens em um Gnico
dia e o numero restrito de pontos amostrais configuram um esfor¢o limitado, o que pode reduzir
a capacidade do estudo em capturar variagdes temporais e espaciais mais sutis. Assim, os dados

obtidos representam um recorte pontual do sistema estudado.

2.2 Area de Estudo e Publico-alvo

O estudo foi realizado na Area de Protecio Ambiental (APA) Bafa Negra, localizada no
municipio de Ladario, Mato Grosso do Sul, Brasil, inserida no bioma Pantanal. A regiio é
caracterizada por elevada heterogeneidade ambiental, com areas sazonalmente inundaveis e
variacOes na cobertura vegetal e no acumulo de serapilheira, fatores que influenciam diretamente a
atividade de invertebrados do solo (Manu, 2022). Foram selecionados dois ambientes contrastantes

quanto a estrutura do substrato: um com presenca natural de serapilheira e outro com solo exposto.

2.3 Metodologia da pesquisa

Foram estabelecidos dois transectos lineares de 100 metros de comprimento, distanciados
aproximadamente 20 metros entre si, representando os dois tipos de micro-habitat analisados: com
serapilheira e sem serapilheira. Em cada transecto foram dispostas dez iscas alimentares, totalizando

20 pontos amostrais. As iscas foram espagadas cerca de 10 metros entre si e consistiram em uma
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mistura de sardinha com 6leo, colocada diretamente sobre o solo, utilizando papel higiénico como
suporte (Figura 1). O uso de iscas atrativas foi adotado com o objetivo de maximizar a detec¢do
dos organismos-alvo. No entanto, reconhece-se que essa estratégia pode introduzir viés

comportamental, ao favorecer espécies mais generalistas ou dominantes.

Figura 1 - Area amostrada. A: Parte da 4rea limpa (Sem serrapilheira). B: Parte da area com serapilheira.
C: Primeiras formigas a chegarem na isca.

Fonte: Autores, 2025.

Apbs a instalacao de cada isca, foi cronometrado o tempo necessario até o primeiro contato
de uma formiga com o recurso alimentar, utilizando cronémetro digital. No momento em que a
primeira formiga atingia a isca, o individuo era coletado com pinga entomoldgica e acondicionado
em microtubo do tipo Eppendorf contendo alcool etilico a 70%. Caso nenhuma formiga fosse
observada no intervalo maximo de 30 minutos, o ponto amostral era registrado como nio
descoberto.

As coletas foram realizadas no periodo da manha, entre 8h00 e 12h00. Posteriormente, os
individuos coletados foram identificados até o menor nivel taxonémico possivel, utilizando chaves
especializadas para formigas do Brasil (Feitosa e al., 2024).

A probabilidade de encontro das iscas foi analisada por meio de Modelo Linear
Generalizado (GLM), com distribui¢ao binomial e func¢ao de ligacao logit, considerando o tipo de
habitat como variavel preditora. O tempo até o encontro foi comparado entre os habitats utilizando
o teste #de Welch, adotado por nao assumir homogeneidade de variancias. Para verificar diferengas

na composi¢ao das espécies pioneiras entre os habitats, foi aplicado o teste exato de Fisher. Todas
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as analises estatisticas foram realizadas no ambiente R, adotando-se nivel de significancia de 5% («
= 0,05). Ressalta-se que embora os testes estatisticos sejam adequados, o esfor¢o amostral reduzido
limita o poder do estudo, de modo que resultados nao significativos devem ser interpretados com

cautela.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram registradas oito morfoespécies e uma espécie identificada de formigas ao longo do
estudo. Dentre essas, trés ocorreram exclusivamente no habitat sem serapilheira, duas foram
registradas apenas no habitat com serapilheira, e quatro estiveram presentes em ambos 0s
ambientes (Tabela 1). Esse padrao indica uma composi¢ao parcialmente compartilhada entre os
habitats, mas também revela a ocorréncia de espécies restritas a cada tipo de ambiente, ainda que
em baixa frequéncia. Embora tais exclusividades nao tenham sido suficientes para caracterizar uma
diferenciagao estatistica robusta entre os habitats, elas sugerem a existéncia de respostas distintas
ao microambiente, possivelmente associadas a preferéncias de substrato, estratégias de
forrageamento ou tolerancias microclimaticas especificas, que nao foram plenamente capturadas

pelo delineamento adotado.

Tabela 1 — Distribuicdo das espécies e morfoespécies de formigas coletadas nos habitats sem serapilheira
(limpo) e com serapilheira, na APA Baia Negra, Ladario, MS. (Em destaque as espécies/morfoespécies
que ocorreram em ambos os habitats).

Espécie/Motfoespécie Limpo Serrapilheira
Solenopsis sp.1 X | |
Camponotus sp. X
Solenopsis sp. X
Ectatomma sp. X X
Pheidole sp. X X
Camponotus crassus X X
Pheidole sp.1 X X
Formicidae X
Crematogaster sp. X
| Total | 7 | 6 I

Fonte: Autores, 2025.

A probabilidade de encontro das iscas por formigas foi semelhante entre os dois tipos de

habitat avaliados (Figura 2). A distribuicao dos registros de encontro (0 = nido encontrado; 1 =
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encontrado) evidenciou alta frequéncia de descobertas em ambos os ambientes, com poucos
pontos amostrais, sem ocorréncia de encontro, independentemente da presenca de serapilheira. A
regressao logistica ajustada nio revelou efeito significativo do tipo de habitat sobre a probabilidade
de encontro dasiscas (3 = 1,35 £ 1,26; z = 1,07; p = 0,284), indicando que, nas condi¢des avaliadas,
a estrutura do habitat nio influenciou de forma detectavel a chance de localizacao do recurso
alimentar. No entanto, a elevada taxa de encontros em ambos os ambientes também sugere que o
método empregado, baseado em iscas altamente atrativas, pode ter reduzido o contraste funcional
entre os habitats, favorecendo espécies com alta capacidade exploratéria e potencialmente
mascarando efeitos mais sutis da estrutura do solo.
Figura 2 — Distribui¢io da ocorréncia de encontro das iscas por formigas nos habitats sem serapilheira

(limpo) e com serapilheira. Cada ponto representa um ponto amostral, indicando auséncia (0) ou presenca
(1) de encontro.

1 OOOO000 OO0
g
5
g
1]
0 - CRCO C|)
Limpo Serrapilheira

Fonte: Autores, 2025.

O tempo até o encontro das iscas por formigas também nao diferiu significativamente entre
os habitats (Figura 3). Embora o ambiente com serapilheira tenha apresentado maior variabilidade
e valores medianos ligeiramente superiores, a comparag¢ao por meio do teste #de Welch ndo indicou
diferenca estatisticamente significativa (t = —1,10; gl = 10,90; p = 0,296). O tempo médio de
encontro no habitat sem serapilheira foi de 8 min (oito minutos), enquanto no habitat com
serapilheira foi de 11 min 44 s (onze minutos e quarenta e quatro segundos), com ampla
sobreposi¢ao dos intervalos interquartilicos. Ainda que estatisticamente nao significativas, essas
assimetrias sugerem uma tendéncia de maior heterogeneidade temporal na descoberta dos recursos
em ambientes com maior complexidade estrutural, padrio que pode refletir diferencas na

locomogao, na difusao de pistas quimicas ou na organizacao espacial das colonias.
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Figura 3 — Distribui¢ao do tempo (em minutos) até o encontro das iscas por formigas nos habitats sem
serapilheira (limpo) e com serapilheira. Os boxplots representam a mediana, os quartis e a amplitude dos

dados.
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Fonte: Autores, 2025.

De forma geral, os resultados indicaram que a presenca de serapilheira nao influenciou
significativamente a probabilidade nem o tempo de descoberta das iscas, nao corroborando a
hipétese inicialmente proposta. Essa auséncia de efeito tem sido frequentemente interpretada, em
estudos semelhantes, a luz do predominio de espécies generalistas, caracterizadas por elevada
plasticidade comportamental e ampla tolerancia ambiental (Hoélldobler; Wilson, 1990; Andersen,
1995). No entanto, embora o generalismo funcional represente uma explicagiao plausivel, sua
aplica¢ao automatica pode ocultar nuances ecoldgicas importantes. O fato de algumas espécies
terem ocorrido exclusivamente em um dos habitats sugere que nem todas respondem de forma
idéntica a estrutura do micro-habitat, ainda que tais respostas niao tenham se traduzido em
diferencas estatisticas detectaveis.

A auséncia de diferengas significativas, portanto, pode refletir menos uma inexisténcia de
efeitos ecologicos e mais uma limitacdo inerente a escala espacial, temporal e metodolégica do
experimento. O uso de iscas proteicas tende a favorecer espécies oportunistas e dominantes,
capazes de localizar rapidamente recursos concentrados, reduzindo o papel da serapilheira como
barreira fisica ou filtro ambiental. Além disso, o registro apenas do primeiro individuo a alcangar a
isca privilegia a fase inicial do forrageamento, nao contemplando processos posteriores de
recrutamento, monopolizagio ou competi¢ao interespecifica, nos quais a estrutura do habitat
poderia exercer influéncia mais expressiva (Traniello, 1989; Baccaro e7 al., 2015).

Outro fator relevante refere-se a escala temporal do estudo. As observagdes foram
realizadas em um dnico dia, em func¢do do carater rapido e exploratério do projeto, o que limita a
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incorporagao de variagdes microclimaticas didrias e sazonais. A atividade de forrageamento de
formigas ¢ fortemente modulada por temperatura, umidade e luminosidade, fatores que podem
alterar drasticamente padroes de busca e descoberta de recursos (Cerda ef al, 1998; Kaspari et al.,
2000). Assim, diferencas entre habitats podem emergir apenas sob determinadas condi¢oes
ambientais ou ao longo de periodos mais prolongados de amostragem.

Nesse sentido, o resultado negativo observado nao deve ser interpretado como auséncia de
processos ecologicos, mas como um indicativo de que, nas condi¢Oes especificas avaliadas, tais
processos nao foram suficientemente fortes para superar o ruido imposto pelo método e pela escala
amostral. Mais do que revelar um sistema ecologicamente homogéneo, o estudo evidencia os limites
entre o que o comportamento das formigas expressa e o que o experimento é capaz de detectar.
Assim, os dados sugerem que compreender a influéncia da serapilheira sobre o forrageamento exige
abordagens que integrem diferentes tipos de recursos, maior replicagao temporal e andlises que
incorporem nao apenas o momento da descoberta, mas também a dinamica subsequente de

exploragdo e interacao entre espécies.

4 CONCLUSAO

O presente estudo indicou que, nas condi¢oes avaliadas, a presenca de serapilheira nao
exerceu influéncia significativa sobre a probabilidade nem sobre o tempo de descoberta de recursos
alimentares por formigas forrageadoras de superficie na APA Baia Negra, no Pantanal Sul-Mato-
Grossense. Dessa forma, a estrutura do micro-habitat, representada pela presenca ou auséncia de
serapilheira, ndo se configurou como um fator determinante para a eficiéncia inicial do
forrageamento, nao corroborando a hipétese inicialmente proposta.

Embora os resultados nao tenham evidenciado efeitos diretos da serapilheira, eles revelam
limites importantes da escala espacial, temporal e metodolégica adotada, sugerindo que a auséncia
de diferenca pode refletir tanto a elevada plasticidade comportamental das assembleias registradas
quanto restricdes do proprio delineamento amostral. Assim, o estudo contribui ao evidenciar que
respostas negativas também informam processos ecoldgicos, indicando a necessidade de
investigacOes futuras que incorporem maior variacao temporal, diferentes tipos de recursos e niveis
mais amplos de complexidade ambiental para aprofundar a compreensio dos mecanismos que

modulam o forrageamento de formigas em ambientes naturais.
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Resumo: A traca-das-cruciteras, Plutella xylostella (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Plutellidae), ¢ uma
das pragas mais prejudiciais para as culturas de Brassicas em todo o mundo, e seu controle tem sido
um desafio devido ao desenvolvimento de resisténcia a inseticidas sintéticos. Esta revisiao
bibliografica teve como objetivo analisar o papel dos extratos botanicos na dinamica populacional
de P. xylostella, como uma alternativa sustentavel e integrativa de manejo. Para isso, foi realizada
uma revisao integrativa da literatura, com busca nas bases de dados SciELO, Google Académico,
Scopus e Web of Science, utilizando os descritores "Plutella xylostella", "traca-das-cruciferas",
"extratos botanicos", "plantas inseticidas", "controle biolégico", "dinamica populacional”, e seus
correspondentes em inglés. Foram incluidos artigos cientificos, teses e dissertacdes publicados
preferencialmente nos dltimos dez anos (2015-2025), sem excluir estudos classicos fundamentais
para o tema. Os resultados demonstram que uma ampla variedade de plantas, como as dos géneros
Agzadirachta, Melia, Trichilia e Serjania, que possuem compostos com atividade inseticida contra traga-
das-cruciferas. Esses extratos podem atuar de diversas formas, causando mortalidade larval,
repeléncia, deterréncia alimentar, ovideterréncia e efeitos subletais que afetam o desenvolvimento
e a reproducido do inseto-praga. Além disso, estudos recentes evidenciam a seletividade de alguns
extratos a inimigos naturais, permitindo sua integragdo com o controle biolégico. Conclui-se que
os extratos botanicos sio uma ferramenta promissora para o manejo integrado de P. xylostella,
contribuindo para a reducao do uso de pesticidas sintéticos e para a sustentabilidade dos sistemas
agricolas.

Palavras-chave: Controle biologico. Manejo integrado de pragas. Plantas inseticidas.

Abstract: The diamondback moth, Plutella xylostella (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Plutellidae),
is one of the most harmful pests of brassica crops worldwide, and its control has been a challenge
due to the development of resistance to synthetic insecticides. This literature review aimed to
analyze the role of botanical extracts in the population dynamics of P. xy/ostella as a sustainable and
integrative management alternative. To this end, an integrative literature review was carried out by
searching the SciELO, Google Scholar, Scopus, and Web of Science databases, using the
descriptors "Plutella xylostella," "diamondback moth," "botanical extracts," "insecticidal plants,"
"biological control," and "population dynamics." Scientific articles, theses, and dissertations
published preferably in the last ten years (2015-2025) were included, without excluding classical
studies fundamental to the topic. The results demonstrate that a wide variety of plants, such as
those from the genera Azadirachta, Melia, Trichilia, and Serjania, possess compounds with insecticidal
activity against the diamondback moth. These extracts can act in several ways, causing larval
mortality, repellency, feeding deterrence, oviposition deterrence, and sublethal effects that affect
the pest’s development and reproduction. In addition, recent studies highlight the selectivity of
some extracts towards natural enemies, allowing their integration with biological control. It is
concluded that botanical extracts are a promising tool for the integrated management of P. xylostella,
contributing to the reduction of synthetic pesticide use and to the sustainability of agricultural
systems.

Keywords: Biological control. Integrated pest management. Insecticidal plants.

1 INTRODUCAO
A traca-das-cruciferas, Plutella xylostella (L. 1758) (Lepidoptera: Plutellidae), destaca-se como
uma das pragas de maior importancia econémica em culturas de brassicas em todo o mundo (Araya

et al., 2023). Sua alta capacidade de adaptacao, ciclo de vida curto e elevado potencial reprodutivo
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resultam em infestagdes severas que podem levar a perdas de até 100% na produgao de hortaligas
como repolho, couve-flor, brocolis e canola (CABI Compendium, 2022).

O controle dessa praga tem sido, historicamente, dependente do uso intensivo de inseticidas
quimicos sintéticos (Zhao ez al., 2017). No entanto, essa estratégia apresenta diversas limitagdes,
incluindo o desenvolvimento de populagoes de insetos resistentes, a eliminagdo de inimigos
naturais, a contaminagao ambiental e a presenca de residuos téxicos nos alimentos, representando
riscos a saude humana e ao equilibrio dos ecossistemas (Pu ez a/., 2020).

Diante desse cenario, intensifica-se a busca por alternativas mais sustentaveis e de menor
impacto ambiental para o manejo de P. xylostella. Entre as estratégias promissoras, o uso de extratos
botinicos tem ganhado destaque na comunidade cientifica. Plantas com potencial inseticida
produzem uma ampla diversidade de metabdlitos secundarios capazes de atuar de diferentes formas
sobre os insetos, como repelentes, deterrentes de alimentagao, reguladores de crescimento, ovicidas
e inseticidas (Isman; Grieneisen, 2019). Esses compostos, por sua natureza, geralmente sio mais
seletivos, biodegradaveis e apresentam menor risco de desenvolvimento de resisténcia em
comparag¢ao aos inseticidas sintéticos (Pavela; Benelli, 2016).

O presente estudo tem como objetivo realizar uma revisao bibliografica acerca do papel de
extratos botanicos na dinamica populacional de Plutella xylostella. Serao abordados os principais
grupos de plantas com atividade inseticida, os mecanismos de a¢ao de seus compostos bioativos,
os efeitos sobre a biologia e o comportamento da praga e a interagdo desses extratos com outros
métodos de controle, como o controle biolégico. A compreensao aprofundada desses aspectos ¢
essencial para o desenvolvimento de estratégias de Manejo Integrado de Pragas (MIP) mais

eficientes, resilientes e alinhadas aos principios da agricultura sustentavel.

2 MATERIAL E METODOS

Este estudo consiste em uma revisio bibliografica integrativa, conduzida a partir de uma
busca sistematica por artigos cientificos, livros e capitulos de livros nas principais bases de dados
académicas, como SciELO, Google Académico, Scopus e Web of Science. A pesquisa foi realizada
entre agosto e setembro de 2025, utilizando os seguintes descritores em portugués e inglés: " Plutella
xylostella", "traca-das-cruciferas", "extratos botanicos", "plantas inseticidas", "controle biolégico",
"dinamica populacional”, "botanical extracts", "insecticidal plants", "biological control" e
"population dynamics". Foram selecionados trabalhos publicados preferencialmente nos ultimos
dez anos, a fim de assegurar a atualidade das informacdes, contudo, estudos classicos e de grande
relevancia para o tema também foram incluidos, para fornecer uma base conceitual solida. A analise

do material selecionado foi realizada de forma descritiva e ctitica, buscando sintetizar as evidéncias
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sobre as espécies de plantas com potencial inseticida, os métodos de extracao e aplicagao dos
extratos, os efeitos sobre a biologia e o comportamento de P. xylostella, bem como sua interagao

com inimigos naturais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A literatura cientifica reune uma ampla gama de estudos que investigam o potencial de
extratos botanicos no controle de Plutella xylostella. Esses estudos evidenciam que diversas espécies
vegetais produzem compostos com atividade inseticida, capazes de afetar a biologia e o
comportamento da praga por diferentes mecanismos.

Diversos trabalhos recentes confirmam essa diversidade de espécies com efeito inseticida
sobre P. xylostella, como relatado por Silva ez al. (2018), que observaram mortalidade significativa
em bioensaios com extratos vegetais. Resultados semelhantes também foram encontrados em
pesquisas de Zhang ez a/. (2019), demonstrando elevada eficacia de extratos de plantas como
Agzadirachta indica, Trichilia pallida e Sapindus spp.

O nim (A. indica) é, sem davida, a planta mais estudada e utilizada como inseticida botanico.
Seu principal composto bioativo, a azadiractina, atua como um regulador de crescimento, inibindo
a ecdise e causando deformidades e mortalidade (Mordue; Nisbet, 2018). Além disso, a azadiractina
possui efeito antialimentar, levando as lagartas a interromperem a alimentag¢ao e morrerem por
inani¢ao (Campos ez al., 2016).

Estudos mais recentes também mostram que extratos de Melia agedarach (cinamomo), outra
Meliaceae, reduzem significativamente a oviposi¢ao e a alimentagdo das lagartas de P. xylostella
(Souza et al., 2020).

A seletividade dos extratos botanicos aos inimigos naturais ¢ um fator crucial para o sucesso
do Manejo Integrado de Pragas. Nesse sentido, Faca et al. (2025) avaliaram a seletividade de extratos
aquosos de Serjania erecta e Serjania marginata (Sapindaceae) sobre o endoparasitoide Tetrastichus
howardi (Hymenoptera: Eulophidae), importante agente de controle biolégico de P. xylostella. Os
resultados demonstraram que, nas concentragdes de 5% e 10%, os extratos niao afetaram o
parasitismo de T. howardi, indicando a compatibilidade de se utilizar esses extratos em conjunto com
o controle biolégico, sem prejudicar a agao dos inimigos naturais.

A dinamica populacional de P. xylostella ¢ complexa e influenciada por diversos fatores,
como clima, disponibilidade de hospedeiros e presenca de inimigos naturais. Os extratos botanicos
podem atuar em diferentes pontos dessa dinamica, ndo apenas causando a mortalidade larval, mas
também afetando a reproducao, o desenvolvimento e o comportamento dos adultos (Garcia ef al,

2021). Ao reduzir a oviposigao, prolongar o ciclo de vida e diminuir a viabilidade das pupas (Lopes
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et al., 2019), esses compostos contribuem para a reducao do crescimento da populagio da praga,
mantendo-a em niveis economicamente aceitaveis.

Assim, o uso de extratos botianicos no manejo de P. xylostella apresenta-se como uma
alternativa promissora aos inseticidas sintéticos. Entretanto, é importante ressaltar que a eficacia
desses extratos pode variar conforme a espécie, da parte da planta utilizada, o método de extracio,
a concentragao do extrato e as condigoes ambientais. Desta forma, a pesquisa cientifica exerce papel
fundamental tanto na identificagao de novas espécies com potencial inseticida quanto na otimizagao
dos métodos de extracao e aplicacdo, além da avaliaciao da seletividade e dos efeitos subletais sobre
a praga e seus inimigos naturais. A integracao de extratos botanicos com outras taticas de controle,
como o controle biolégico, o uso de variedades resistentes e praticas culturais adequadas, é o

caminho para um manejo mais sustentavel e eficiente da traga-das-cruciferas.

4 CONCLUSAO

A presente revisao bibliografica evidencia o grande potencial dos extratos botanicos como
ferramenta valiosa para o manejo da traca-das-cruciferas, Plutella xylostella. A diversidade de plantas
com atividade inseticida, os multiplos mecanismos de agao de seus compostos bioativos e a
seletividade a inimigos naturais demonstram que os extratos botanicos podem desempenhar papel
fundamental na redu¢ao da dependéncia de inseticidas sintéticos, contribuindo para uma agricultura
mais sustentavel e segura.

Os estudos analisados demonstram que os extratos botanicos podem afetar a dinamica
populacional de P. xylstella de diferentes formas, desde a mortalidade larval até efeitos subletais
que comprometem o desenvolvimento e a reproduc¢ao da praga. A integracao desses extratos com
outras taticas de controle, como o controle bioldgico, é uma estratégia promissora para o Manejo
Integrado de Pragas (MIP), cujo objetivo é manter as populagoes de insetos-praga em niveis que
nao causem danos econdomicos e com o minimo de impacto ambiental.

E fundamental que a pesquisa cientifica avance na prospeccio de novas espécies vegetais
com potencial inseticida, na elucida¢ao dos mecanismos de agao de seus compostos, na otimizag¢ao
dos métodos de extragao e aplicacao, bem como na avaliagao da seguranca desses produtos para o
homem e o meio ambiente. Além disso, a transferéncia de tecnologia e a disserminacio do
conhecimento gerado pela pesquisa aos agricultores sao essenciais para que os extratos botanicos
se consolidem como alternativa viavel no campo, contribuindo para a construcio de sistemas

agricolas mais resilientes, produtivos e sustentaveis.
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CAPITULO 8

SUSTENTABILIDADE NO SEMIARIDO: POTENCIAIS DO
MANDACARU (CEREUS JAMACARU DC.) E PALMA FORRAGEIRA
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Resumo: O mandacaru (Cereus jamacarn DC.) e as palmas forrageiras Opuntia ficus-indica (L.) P. Mill
e Nopalea cochenillifera (L.) Salm Dick sao espécies essenciais para o Semiarido brasileiro devido a
elevada resisténcia hidrica e aos importantes servigos ecossistémicos que desempenham. O objetivo
deste estudo foi sintetizar, por meio de uma revisao sistematica e integrativa, o estado atual do
conhecimento sobre os potenciais ecolégicos, produtivos e biotecnolégicos dessas cactaceas e sua
relevancia para o desenvolvimento regional sustentivel. A metodologia envolveu buscas
estruturadas nas bases Scopus, Web of Science, Science Direct, ScIELO e Google Scholar, além de
documentos técnicos de instituicdes como Embrapa e Ministério do Meio Ambiente e Mudanca
do Clima (MMA). Ap6s critérios de selecdo, 47 referéncias foram incluidas. Os resultados revelam
usos amplos e diversificados, abrangendo aplicagdes forrageiras, alimentares, medicinais,
ornamentais, agronomicas, industriais, biotecnolégicas, impulsionadas por ecocompostos como
mucilagens, fibras, antioxidantes, peptideos ciclicos e pigmentos naturais. Conclui-se que a
expansao de pesquisas, tecnologias de processamento e praticas sustentaveis é fundamental para
transformar o potencial dessas cactaceas em beneficios concretos para a seguranca alimentar,
bioeconomia e desenvolvimento socioambiental do Semiarido.

Palavras-chave: Mandacaru. Palma forrageira. Cactaceas. Sustentabilidade. Desenvolvimento
regional.

Abstract: Mandacaru (Cereus jamacars) and forage cactus (Opuntia ficus-indica and Nopalea cochenillifera)
are essential species for the Brazilian semiarid region due to their high water-use efficiency and the
important ecosystem services they provide. The aim of this study was to synthesize, through a
systematic and integrative literature review, the current state of knowledge regarding the ecological,
productive, and biotechnological potentials of these cacti and their relevance for sustainable
regional development. The methodology involved structured searches in the Scopus, Web of
Science, Science Direct, ScIELO, and Google Scholar databases, as well as technical documents
from institutions such as Embrapa and the Ministry of the Environment (MMA). After applying
selection criteria, 47 references were included. The results reveal broad and diversified uses,
encompassing forage, food, medicinal, ornamental, agronomic, industrial, and biotechnological
applications, driven by ecocompounds such as mucilages, fibers, antioxidants, cyclic peptides, and
natural pigments. It is concluded that expanding research efforts, processing technologies, and
sustainable practices is essential to transform the potential of these cacti into concrete benefits for
food security, the bioeconomy, and socioenvironmental development in the semiarid region.

Keywords: Mandacaru. Forage cactus. Cacti. Sustainability. Regional development.

1 INTRODUCAO

As espécies de palma forrageira Opuntia ficus-indica (L..) Mill., 1768 (ordem Caryophyllales,
tamilia Cactaceae) € Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck, 1850 (ordem Caryophyllales, familia Cactaceae),
juntamente com o mandacaru Cereus jamacarn DC., 1828 (ordem Caryophyllales, familia Cactaceae),
destacam-se pela elevada capacidade de adaptagao as condi¢des edafoclimaticas do semiarido
nordestino. Enquanto o mandacaru é uma espécie nativa da Caatinga, a palma forrageira tem
origem nas regides aridas da América Central, embora atualmente apresente ampla distribuicao
geografica, incluindo o bioma Caatinga brasileiro. No semiarido baiano, especificamente no bioma

Caatinga, essas espécies sao de ocorréncia frequente (Silva, 2015).
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Estas cactaceas sio consideradas relevantes para a conservacao da biodiversidade presente
na Caatinga e exercem fungoes ecoldgicas essenciais, atuando como fonte hidrica para a fauna,
contribuindo para a conservagao do solo e auxiliando na fertilizagio natural do ambiente por meio
da ciclagem de nutrientes (Neto, 2008; Montenegro ¢f al., 2020). Além disso, sao importantes para
o desenvolvimento sustentavel desse bioma; entretanto, esses vegetais permanecem sujeitos a
diversas pressoes e situagoes problematicas. A extra¢ao inadequada, a reduc¢ao de areas nativas para
expansao agropecuaria e a escassez de estudos bioquimicos que investiguem suas potencialidades
representam desafios significativos para a conservagao e o uso racional dessas espécies (Ieda ez al,
2004). No saber popular, tanto a palma quanto o mandacaru sio empregados para mdultiplos
propositos, incluindo uso medicinal, alimentagao humana, fins ornamentais e como forragem
animal, especialmente durante os longos periodos de estiagem.

O fortalecimento da agricultura familiar e o desenvolvimento socioeconémico do semiarido
estdo diretamente associados a valorizagao dos recursos naturais locais. Embora a palma e o
mandacaru ja apresentem reconhecida importancia, suas propriedades ainda podem ser mais
exploradas para elevar seu valor agregado. Ambas as espécies despontam como potenciais
fornecedoras de ecocompostos — como mucilagens, enzimas, biossurfactantes e pigmentos —
com aplicagdes promissoras nas industrias farmacéutica, agricola e ambiental (Nunes, 2011;
Macédo, 2020).

Diante desse contexto, este capitulo tem como objetivo reunir, analisar e discutir de forma
abrangente o conhecimento disponivel sobre o mandacaru e a palma forrageira, integrando seus
usos tradicionais — medicinal, alimentar, forrageiro e ornamental — as suas potencialidades
emergentes nas areas agronémica, biotecnologica, industrial e farmacéutica. Busca-se apresentar o
estado da arte sobre essas espécies, evidenciando seus atributos ecoldgicos, socioecondémicos e
bioquimicos, bem como apontar oportunidades de inovagdo que possam contribuir para o
desenvolvimento sustentavel do semiarido. Assim, esta revisao pretende oferecer uma base sélida
para pesquisas futuras e subsidiar estratégias que valorizem esses recursos naturais como

elementos-chave para o fortalecimento regional.

2 MATERIAL E METODOS

A metodologia deste capitulo baseou-se em uma revisio bibliografica sistematica e
integrativa, realizada nas bases Scopus, Web of Science, Science Direct, SciELO, Google Scholar e
em documentos técnicos de institui¢des como Embrapa e Ministério do Meio Ambiente e Mudanga
do Clima (MMA). A busca utilizou descritores em portugués e inglés relacionados as cactaceas,

sustentabilidade e desenvolvimento regional, combinados por operadores booleanos “and” e “or”.
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Foram selecionadas, ao final, 47 referéncias, abrangendo artigos cientificos, dissertacoes, livros e

documentos técnicos.

3 DIVERSIDADE, ASPECTOS MORFOLOGICOS, FISIOLOGICOS E ECOLOGIA
DO MANDACARU E PALMA FORRAGEIRA NO SEMIARIDO

Entre as espécies da flora do Semiarido brasileiro, a familia Cactaceae destaca-se como a
segunda com maior nimero de espécies endémicas (Giulietti, 2000). A vegetaciao xerofila dessa
regido apresenta 85 espécies de cactiaceas nativas, distribuidas em 20 géneros, entre as quais se
incluem Cereus jamacarn como espécie nativa, bem como a palma forrageira Opuntia ficus-indica e
Nopalea cochenillifera, classificadas como espécies subespontaneas, oriundas da regido da América
Central (INSA, 2013).

Popularmente, a espécie Cerens Jamacarn DC. é conhecida por alguns nomes como
mandacaru, cardeiro, cumbeba, jamacaru, jamaracuri, mandacaru-de-boi, mandacaru-facheiro,
mandacaru-de-faixo, urumbeba. O mandacaru é uma espécie de porte arbéreo com caule (cladodio)
colunar (Figura 1), de cor verde, alongado e vertical, com gomos longitudinais, espinhos cilindricos,
aciculados e pungentes. As flores sao grandes e se apresentam isoladas com cor bem acentuada,
enquanto os frutos sao grandes e vermelhos com polpa doce e com bastantes sementes (Machado,
2018).

Figura 1— Cereus Jamacarn DC. (Mandacaru), municipio Rafael Jambeiro/Bahia.

Fonte: Correia (UFRB), 2023.

As cactaceas Opuntia ficus-indica e Nopalea cochenillifera, conhecidas como palma, sio espécies
arbustivas. A O. fucus-indica pode alcangar até 5 m de altura e apresenta tronco cilindrico e cladédios
achatados e carnosos, que atuam na fotossintese. Suas flores sao vistosas, variando do amarelo ao
alaranjado, e geram frutos suculentos com aproximadamente 8 cm de comprimento. A Nopalea
cochenillifera atinge até 3 metros de altura, apresenta cladédios basais cilindricos que formam o

tronco, dos quais se desenvolvem os filocladios. Suas flores sio solitarias, com pericarpelo
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esverdeado, perianto de coloragao rosada intensa, estigmas verde-claros e estames numerosos, com

filetes rosados e anteras amareladas (Cordeiro, 2019).

Figura 2 - Opunti ndica — Municipio Rafael
e J]; Z;nglyé};}fiz Bra:iflc pio Ratae Figura 3 - Nopalea cochenillifera. — Municipio Rafael

Jambeiro/Bahia, Brasil.

Fonte: Correia (UFRB), 2023. Fonte: Correia (UFRB), 2022.

As cactaceas apresentam elevada eficiéncia no uso da 4gua, decorrente de adaptacoes
fisiolégicas especificas, sobretudo do Metabolismo Acido das Crassulaceas (MAC). Nesse tipo de
metabolismo, os estomatos permanecem fechados durante o dia, reduzindo a perda de dgua por
transpiracdo, e se abrem durante a noite para a captagao de didxido de carbono (COy). Essa via
fotossintética confere elevada eficiéncia hidrica as espécies e é considerada essencial para sua
adaptacao as condigoes de seca prolongada tipicas do Semiarido (Alves ez al., 2020).

Essas espécies exercem papel ecoldgico fundamental na dinamica do Semiarido, atuando
na conservagao do solo, na oferta de recursos hidricos indiretos e no suporte a fauna local. No
semiarido, cacticeas como o mandacaru e a palma forrageira desempenham fun¢des ecoldgicas
essenciais, atuando como fontes de alimento e agua para a fauna e para os rebanhos durante as
estiagens. O mandacaru sustenta polinizadores, oferece frutos e abrigo, enquanto a palma garante
hidratacao e energia aos ruminantes, reduzindo a pressao sobre a vegetagao nativa (Cerratinga,
2021). Além disso, essas espécies contribuem para a conservacao do solo, reten¢ao de umidade e
mitigacdo da desertificacdo, fortalecendo a resiliéncia dos ecossistemas da Caatinga e apoiando

praticas sustentaveis de manejo (Neto, 2008; Montenegro ez al., 2020).

4 PROBLEMATICAS
Atualmente, o Semidrido brasileiro enfrenta intensos desafios socioambientais, resultantes
tanto das mudangas climaticas quanto da agdo antrépica, como o desmatamento, as praticas

agropecuarias inadequadas, a caga predatoria e as queimadas. De acordo com a Organiza¢ao das
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Nagoes Unidas (ONU), a desertificagao ¢ um dos mais graves processos de degradagao ambiental
em regioes aridas e semiaridas. Nesse contexto, a conservagao das cacticeas tem papel estratégico,
uma vez que essas espécies contribuem para a estabilidade dos ecossistemas, a redugdo da erosao,
a manutengao da biodiversidade e a seguranca alimentar humana e animal (Moraes, 2024).
Historicamente, o processo de ocupacio do Semiarido nordestino tem promovido
alteragoes significativas na paisagem natural, tornando urgente a adogao de praticas sustentaveis de

manejo e uso dos recursos naturais (Iéda e# al, 2004)

5 PALMA FORRAGEIRA E MANDACARU COMO RECURSOS ALIMENTARES

A palma forrageira e o mandacaru tém ganhado destaque na gastronomia devido a sua
riqueza nutricional, que inclui minerais, vitaminas, aminoacidos e carboidratos, além da
versatilidade culinaria que apresentam. Os cladédios de palma forrageira possuem elevado valor
energético, sendo compostos por 61,79% de carboidratos e apresentando 62% de nutrientes
digestiveis (Wanderley ez al., 2002; Melo et al., 2006). De forma semelhante, os cladédios de
mandacaru também se destacam pelo alto conteudo de carboidratos, totalizando 786,6 g/kg de sua
composigao (Lima, 2019).

De acordo com Silva (2009), os frutos do mandacaru destacam-se pelo teor de vitamina C
e de acucares redutores, com valores supetiores na polpa (100 mg/100 g de vitamina C e 5,76% de
agucates) em relacao a casca (80 mg/100 g e 1,53%). Além disso, a polpa apresenta maior teor de
solidos soluveis (11 °Brix), indicando maior dul¢or e potencial para consumo e processamento. Os
trutos de Opuntia ficus-indica apresentam maiores teores de sélidos soluveis (18 a 20 °Brix) quando
comparados aos frutos de Nopala cochenillifera (= 9,6 °Brix), indicando maior concentracio de
agucares e, consequentemente, maior potencial para consumo # natura e processamento. Além
disso, os frutos de Opuntia também se destacam por maiores dimensdes e massa fresca, enquanto
os de Nopalea, apesar de menores, apresentam coloragao vermelha atrativa (Oliveira ef al., 2022).

O mandacaru (Cereus jamacari) e a palma forrageira (Opuntia ficus-indica € Nopalea cochenillifera)
apresentam reconhecido potencial para a alimentacio humana, especialmente em regides
semiaridas. O fruto do mandacaru, embora ainda pouco explorado comercialmente, ¢ comestivel e
constitui fonte alternativa de alimento, enquanto os frutos da palma forrageira sio amplamente
utilizados para consumo # natura ou na forma processada, como polpas, sucos, geleias e outros
derivados, devido ao seu sabor adocicado e valor nutricional, destacando-se como recursos

estratégicos para a seguranca alimentar em areas de clima seco (Gordiano ef al., 2022).
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6 USO FORRAGEIRO E POTENCIAL AGRONOMICO

A regidao de clima semiarido brasileira é representada por precipitagoes pluviométricas
bastante irregulares, concentrando periodos de chuvas em poucos meses do ano e apresentando
longos periodos de estiagem (Alves ez al, 2020). Em decorréncia desta caracteristica climatica,
muitos produtores da regido utilizam a palma forrageira e o mandacaru como fontes energéticas
para os rebanhos, justamente pela resisténcia destas espécies em se manterem disponiveis durante
os periodos de seca (Frota ez al., 2015).

De acordo com Silva e colaboradores (2014), a palma forrageira cultivar Miida apresentou
desempenho produtivo superior em comparacao as cultivares Redonda e Gigante, especialmente
quando cultivada em sistemas de plantio adensado. Os autores observaram que o aumento da
densidade de plantas, chegando a até 80.000 plantas por hectare, resultou em expressivo incremento
da produtividade por area, tanto em massa verde quanto em massa seca. Esses resultados
evidenciam o elevado potencial da palma Mitida como alternativa estratégica para a produgao de
forragem em regides semiaridas, contribuindo de forma positiva para a sustentabilidade dos
sistemas pecuarios e para a seguranca alimentar dos rebanhos.

Segundo Pereira (2017), o mandacaru (Cereus jamacarn) apresenta alto potencial produtivo
devido a sua grande resisténcia a seca e capacidade de se estabelecer mesmo em condi¢Oes adversas
do semiarido. Em seu estudo, apesar de diferentes adubagdes ndo terem gerado diferencas
significativas no crescimento e em outras caracteristicas avaliadas, a espécie mostrou baixa
mortalidade e boa adaptacio ao campo, confirmando sua utilidade na recuperacao de areas
degradadas e seu valor como recurso sustentavel para a regiao.

O potencial agrondémico nao esta relacionado a produtividade direta das cactaceas, mas
também dos beneficios obtidos por meio do cultivo em consoércio, definido como o uso simultaneo
de diferentes espécies na mesma area, o que favorece a maior estabilidade dos sistemas produtivos
(Hernani e al., 2021). Nesse sistema, a palma forrageira exerce influéncia positiva sobre culturas
tradicionais, como algodao e oleaginosas, em razao do seu baixo nivel de competi¢ao por dgua e
nutrientes e da melhoria do microambiente agricola. Estudos indicam que os consércios com palma
apresentam maior eficiéncia produtiva e melhor aproveitamento da terra em relacio aos
monocultivos (Farias ez al., 2000). Segundo Silva e a/. (2013), o arranjo algodao + palma teve maior
rendimento em fibras, enquanto sistemas triplos, como algodao + gergelim + palma, alcancaram
maior eficiéncia de uso da terra. Assim, a inser¢ao da palma forrageira em sistemas consorciados
fortalece a resiliéncia produtiva, a sustentabilidade e a viabilidade econémica da agricultura familiar

no semiarido (Frota e# al., 2015).
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7 POTENCIAL INDUSTRIAL

As cactaceas, especialmente as do género Opuntia, apresentam elevado potencial industrial
devido a variedade de compostos bioativos encontrados em seus tecidos. Entre esses compostos,
destacam-se as enzimas vegetais, que possuem atividade catalitica e sdo amplamente exploradas em
setores como a industria alimenticia, farmacéutica e biotecnolégica. Enzimas tradicionalmente
utilizadas, como papaina, bromelina e ficina, participam de processos de clarificacio de bebidas,
produgao de laticinios, fermentacSes e formulagdes farmacéuticas, demonstrando a importancia
dos catalisadores naturais na induastria (Antunes, 2017; Teixeira e al., 2000).

Nas palmas (Opuntia spp.), encontram-se arilamidases, lipases, proteinases e glucosidases.
As proteinases sao especialmente relevantes, ja que apresentam aplicagio potencial em setores
como o alimenticio, farmacéutico, de couro, 1a e detergentes. Em Opuntia ficus-indica, proteinases
presentes nos frutos tém demonstrado eficiéncia na coagulacao do leite, resultando em produtos
com boa textura e aroma, indicando potencial para substituir coagulantes tradicionais (Teixeira e#
al., 2000).

Além das enzimas, as cactaceas sio fontes de saponinas, compostos com propriedades
surfactantes e grande importancia industrial. Na industria farmacéutica, sao utilizadas como
componentes ativos e adjuvantes em formula¢des. Também sao matérias-primas de valor na
industria cosmética, participando da producio de xampus, batons e outros produtos. Na area
alimenticia, atuam como agentes espumantes e flavorizantes, ampliando ainda mais o potencial
economico das cactaceas (Freitas, 2024).

Assim, o conjunto de enzimas e fitoquimicos presentes nas cactaceas refor¢a sua relevancia
como recurso vegetal multifuncional, com aplicagcdes promissoras nos setores alimenticio, quimico,
cosmético e farmacéutico.

A palma forrageira também pode atuar como hospedeira da cochonilha-do-carmim, insetos
do género Dactylopius. Mesmo de forma indireta, o cultivo da palma contribui para o
desenvolvimento desse inseto, responsavel pela liberagdo de um corante natural de alto valor

comercial (Lemos, 2007).

8 POTENCIAL BIOTECNOLOGICO: AMBIENTAL E AGRICOLA

A poluicao de rios e mananciais resulta tanto de processos naturais quanto de atividades
humanas, envolvendo matéria organica biodegradavel, compostos sintéticos nao biodegradaveis,
microrganismos patogénicos, nutrientes e sélidos em suspensao (Libanio, 2008). O tratamento de
agua recorre a coagulagao, processo em que coagulantes agrupam impurezas em flocos removiveis

por decantagdo, sendo comumente utilizados sulfato de aluminio e cloreto férrico (Libanio, 2008).
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Polimeros extraidos do mandacaru (Cereus jamacarn DC.) tém se mostrado eficientes como
coagulantes naturais. Zara ef al. (2012) observaram que esses polimeros atuam como auxiliares do
sulfato de aluminio na remocio de turbidez. Damasceno ez a/. (2018) também demonstrou sua
eficicia no tratamento de aguas barrentas armazenadas em reservatérios no oeste baiano,
permitindo torna-las adequadas para consumo humano e uso doméstico.

O uso de agrotdxicos permanece essencial para garantir produtividade agricola, porém seu
emprego excessivo tem aumentado a toxicidade ambiental e favorecido o surgimento de culturas
resistentes (Reyes, 2015). Nesse contexto, pesticidas naturais de origem vegetal representam uma
alternativa sustentavel por serem metabdlitos secundarios com menor impacto ambiental, incluindo
compostos com atividade antiviral (Bettiol, 2001). Exemplos incluem Neem (Azadirachta indica),
Piretro (Chrysanthemum cineraritfolium), Sabadilla (Schoenocanlon officinale), dleos essenciais e nicotina,
todos com agdes antifingica, antibacteriana, repelente e inseticida (Coelho, 2022).

Viroses representam uma das principais causas de perdas agricolas, podendo gerar prejuizos
globais de até 50 bilhdes de euros (Farjado; Nickel, 2019). Nesse cenatio, Opuntia ficus-indica destaca-
se pelo potencial antiviral. Rasoulpour et al. (2018) demonstraram a atividade de extratos de
cladédios contra o virus do mosaico do pepino (CMV), além de isolarem a proteina Oputina B, de
29-32 kDa. Em estudo anterior, Rasoulpour e a4/ (2016) identificaram a Oputina A, uma
homoproteina de 28,3 kDa, com a¢ao antiviral contra CMV, virus do mosaico amarelo da
abobrinha e virus do mosaico do tabaco. Esses resultados reforcam O. ficus-indica como fonte
promissora para o desenvolvimento de pesticidas naturais e para aplicagdes em plantas transgenicas

resistentes a virus (RASOULPOUR, 2016).

9 POTENCIAL BIOENERGETICO

A crescente demanda por fontes renovaveis de energia em substituigio aos combustiveis
de origem féssil como petrdleo e carvao tem buscado espécies fornecedoras de matéria-prima
(biomassa) para a produgao de biocombustiveis. Os biocombustiveis sio combustiveis de origem
biolégica (animal ou vegetal), ndo féssil, que possuem caracteristicas renovaveis, sustentaveis, e que
nao poluem o meio ambiente. Algumas espécies vegetais sao fornecedoras de biomassas a exemplo
da cana-de-agtcar que por meio do bagago ocorre a produgao de bioetanol, enquanto os 6leos
vegetais obtidos da soja, mamona, amendoim, dendé podem ser utilizados para a producao de
biodiesel (Silva, 2008). A palma possui alta produciao de biomassa e elevada eficiéncia no uso de
agua, sendo assim uma espécie da Caatinga viavel como cultura bioenergética. (Yang ez al, 2015).
Menezes e colaboradores (2011) traz uma alternativa de uso da palma na obtencao de biomassa

para producio de biogas. O aproveitamento da palma ocorre através da extragao dos agicares
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fermentesciveis destinados para a produgao de etanol, seguindo da produgdo de biogas a partir da

fracao de material nao fermentescivel.

10 PROPRIEDADES FARMACOLOGICAS TRADICIONAIS E POTENCIAIS
TERAPEUTICOS

Importantes compostos bioativos nos extratos de mandacaru e palma forrrageira podem
apresentar importantes potencialidades farmacolédgicas. De acordo com Souza e Barbosa, 2024,
extratos obtidos de cladédios de mandacaru e a palma forrageira (Opuntia ficus-indica e Nopalea
cochenillifera) apresentam peptideos ciclicos com possiveis agoes antimicrobiana e fungicas.

Na medicina popular, frutos e cladédios da palma sio empregados para tratamento de
enfermidades. Possuem efeitos antidiarreicos, antiasmaticos, diuréticos, cardiotonicos e anti-
inflamatorios, além de serem utilizados no tratamento de queimaduras e na reducao de glicemia
(Nunes, 2011; Macédo, 2020). Partes do mandacaru (Cereus jamacaru DC.) também possuem
propriedades medicinais, sendo usadas para tratar problemas respiratorios, infecgdes de pele e
escorbuto. Suas raizes, preparadas em infusiao, atuam como diurético e no tratamento de crises
renais e calculos, enquanto a polpa macerada do fruto é utilizada contra ulceras estomacais
(Baracho, 2018).

Em estudos experimentais, Santos (2013) verificou que a mucilagem da palma acelera o
processo de cicatrizagdao, promovendo maior granulacio, reepitelizagdo e retragao de feridas.

Do ponto de vista fitoquimico, Opuntia ficus-indica, Nopalea cochenillifera ¢ Cereus jamacaru
apresentam ampla diversidade de metabdlitos secundarios, como flavonoides, saponinas, taninos,
xantonas, antraquinonas, esteroides e [-sitosterol, composto associado a ac¢ao anti-inflamatéria
(Salt ez al,, 1987; Davet et al., 2009; Silva ef al., 2017). Extratos de Opuntia ficus-indica demonstram
forte atividade antimicrobiana contra Staphylococcus anreus e elevada agao antioxidante, atribuida ao
teor de fenolicos e flavonoides (Silva ez al., 2017; Silva ef al., 2021).

Em Nopalea cochenillifera, foram identificadas altas concentrag¢oes de polifendis (26,62%) e
flavonoides (7,63%), com expressiva atividade antioxidante, antimicrobiana e anti-inflamatoria,
semelhante ao farmaco nimesulida (Necchi ¢ a/., 2011; Necchi e al., 2012). Ja o mandacaru possui
composi¢ao fitoquimica e bromatolégica robusta, incluindo tiramina e N-metiltiramina,
apresentando atividade antitumoral e antimicrobiana relevante, com redugao tumoral significativa
sem efeitos mutagénicos ou citotéxicos em modelos in vivo e in vitro (Souza ef al., 2001; Dutra ef

al., 2018; Silva et al., 2017).
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11 CONSIDERACOES FINAIS

A palma forrageira (Opuntia ficus-indica € Nopalea cochenillifera) e o mandacaru (Cereus jamacarn
DC.) sao recursos estratégicos para o desenvolvimento sustentavel do semiarido, desempenhando
fungoes ecoldgicas essenciais e contribuindo para a conservagao da biodiversidade e a seguranga
alimentar. Apesar de amplamente utilizados na alimentagdao, medicina popular e como forragem,
seus potenciais agronomicos, biotecnolégicos e industriais ainda sao pouco explorados, sobretudo
devido a falta de pesquisas aprofundadas. Compostos como mucilagens, saponinas, enzimas,
pigmentos e proteinas bioativas revelam aplicagées promissoras em setores como o farmaceéutico,
agricola e ambiental. Contudo, pressdes antropicas, desmatamento e manejo inadequado
representam desafios a sua conservagao. Investimentos em pesquisa, manejo sustentavel e politicas
publicas podem fortalecer o papel dessas cactaceas como pilares da inovagao, da agricultura familiar

e da sustentabilidade socioeconémica da Caatinga.
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CAPITULO 9

COMPOSICAO DA MACROFAUNA INVERTEBRADA EM
VEGETACAO NATIVA E EUCALIPTAL NO BIOMA CAATINGA, EM
OLHO D’AGUA DAS FLORES, ALAGOAS

COMPOSITION OF THE INVERTEBRATE MACROFAUNA IN NATIVE
VEGETATION AND EUCALYPTUS PLANTATIONS IN THE CAATINGA BIOME,
OLHO D’AGUA DAS FLORES, ALAGOAS
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Resumo: A eucaliptocultura se destaca por sua adaptabilidade a diferentes condi¢des ambientais,
e sua implantacdo no Bioma Caatinga pode alterar a biodiversidade local, notadamente os
invertebrados da macrofauna, que desempenham fungdes ecoldgicas como dispersao de sementes
e polinizagao. Objetivou-se avaliar a composigao dos organismos invertebrados da macrofauna em
area de vegetacio nativa da Caatinga e em plantio de Ewcalyptus spp., no municipio de Olho D’Agua
das Flores, Alagoas. Foram realizadas avaliacdes bimestrais de dezembro/2016 a outubro/2017.
Os invertebrados foram capturados por meio de armadilhas Provid instaladas nas copas das arvores
e identificados a nivel de ordem. Foram realizadas medigdes da temperatura do ar, registro dos
dados de precipitagao pluvial e teste de correlagio de Spearman. Diptera e Hymenoptera sio as
ordens mais abundantes nas duas areas, devido a alta adaptabilidade ecoldgica desses insetos. O
eucaliptal apresenta maior abundancia em razio da produgdo continua de flores, atraindo
polinizadores, como Hymenoptera e Lepidoptera. Durante o periodo chuvoso, observa-se
aumento no numero de individuos, notadamente da ordem Diptera, além de favorecer a
permanéncia da ordem Odonata. A maior riqueza de ordens na vegetagao de Caatinga reflete a
variedade vegetal, favorecendo ordens mais seletivas como Zygentoma e Thysanoptera. O
eucaliptal é um ambiente mais suscetivel as variagoes térmicas, enquanto a heterogeneidade
vegetacional da Caatinga reduz o impacto direto da temperatura do ar. Fatores bidticos e abidticos
influenciam a macrofauna invertebrada, evidenciando a necessidade de conservacao da vegetagao
nativa da Caatinga e avaliagio do manejo dos eucaliptais para minimizar os efeitos microclimaticos
sobre esses organismos.

Palavras-chave: Semiarido. Eucaliptocultura. Hymenoptera. Lepidoptera. Diptera.

Abstract: Fucalyptus plantations stand out for their adaptability to different environmental
conditions, and their establishment in the Caatinga biome may alter local biodiversity, particularly
the invertebrate macrofauna, which perform ecological functions such as seed dispersal and
pollination. This study aimed to assess the composition of invertebrate macrofauna in native
Caatinga vegetation and in Eucalyptus spp. plantations in the municipality of Olho D’Agua das
Flores, Alagoas. Bimonthly surveys were conducted from December/2016 to October/2017.
Invertebrates were captured using Provid traps installed in the tree canopies and identified at the
order level. Measurements of air temperature, records of rainfall data, and Spearman correlation
tests were performed. Diptera and Hymenoptera were the most abundant orders in both areas, due
to the high ecological adaptability of these insects. The Eucalyptus plantation exhibited greater
abundance due to the continuous production of flowers, which attract pollinators such as
Hymenoptera and Lepidoptera. During the rainy season, an increase in the number of individuals
was observed, particularly of the order Diptera, in addition to favoring the persistence of the order
Odonata. The higher richness of orders in the Caatinga vegetation reflects plant diversity, favoring
more selective orders such as Zygentoma and Thysanoptera. The Eucalyptus plantation is a more
thermally variable environment, whereas the vegetational heterogeneity of the Caatinga reduces the
direct impact of air temperature. Biotic and abiotic factors influence the invertebrate macrofauna
community, highlighting the need for the conservation of native Caatinga vegetation and the
evaluation of Eucalyptus management practices to minimize microclimatic effects on these
organisms.

Keywords: Semi-arid. Eucalyptus plantation. Hymenoptera. Lepidoptera. Diptera.

1 INTRODUCAO
A monocultura de eucalipto no Brasil se destaca em razao da elevada capacidade da espécie

em se adaptar a diferentes condi¢oes ambientais, devido ao rapido crescimento e facilidade de
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manejo (Eufrade-Junior; Sousa; Guerra, 2021). No estado de Alagoas a eucaliptocultura se
intensificou a partir de meados de 2013, com a instalacio de unidades experimentais e posterior
expansao do cultivo (Gurgel; Santos; Salomon, 2020).

No bioma Caatinga, o baixo custo de produg¢ao favoreceu a ado¢ao do eucalipto como
alternativa de compensacdo ambiental, auxiliando na redugao da pressdao sobre a vegetagiao nativa,
historicamente impactada por desmatamento, queimadas, sobrecarga animal, uso intensivo e
manejo inadequado do solo (S84 ez al., 2010). Contudo, por se tratar de uma espécie exodtica, seu
cultivo exige monitoramento atento, uma vez que pode alterar a composi¢ao da biodiversidade local
(Pelizari ef al., 2022).

Dessa forma, tornou-se essencial a realizacdo de pesquisas que avaliasse os efeitos do
cultivo de eucalipto no Semiarido, notadamente sobre a macrofauna invertebrada, a qual
desempenha importantes fungdes ecologicas, como decomposicao da matéria organica, ciclagem
de nutrientes e polinizacao (Lopes; Dal-Farra; Athaydes, 2014). Esses organismos apresentam
comprimento = 2 mm (Swift; Heal; Anderson, 1979), e sdo representados principalmente por
Hymenoptera (Formigas, Vespas, Abelhas), Coleoptera (Besouros), Araneae (Aranha), Lepidoptera
(Borboletas e Mariposas), dentre outros (Biondi; Ferreira; Antonini, 2022).

A presenca desses organismos no ambiente ¢ influenciada por fatores abidticos, como
temperatura e umidade (Bartz ef 4/, 2014), bem como por caracteristicas da vegetacao e pela
disponibilidade de recursos alimentares (Dioro ez a/., 2025). Desse modo, o estudo comparativo da
macrofauna invertebrada aérea em ambientes com vegetagao nativa e exotica permite compreender
como diferentes tipos de cobertura vegetal influenciam a dinamica desses invertebrados, e
consequentemente o funcionamento do ecossistema (Silva ez al., 2021).

Diante desse contexto, objetivou-se avaliar a composi¢ao dos organismos invertebrados da
macrofauna em area de vegetacao nativa da Caatinga e em plantio de Ewucalyptus spp., no municipio

de Olho D’Agua das Flores, Alagoas.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizagao da area de estudo

O municipio Olho D’Agua das Flores esta localizado na por¢ao Centro-Oeste do estado de
Alagoas, sob as coordenadas geograficas 09°32°10” S e 37°17°38” O, a uma altitude de 286 m
(SEPLAG, 2023) (Figura 1). Segundo a classificagao de Képpen, o clima é BSh-Tropical Semiarido,
temperatura média anual acima de 22 °C e precipitagio média anual entre 400 e 600 mm (Barros e#

al., 2012). A vegetacao original ¢ composta predominantemente por Caatinga Hiperxeréfila e alguns
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enclaves de Floresta Caducifélia, desenvolvida sobre Neossolos Litélicos e Regoliticos, Planossolos

e areas de Argissolos Vermelhos (EMBRAPA, 2020).

Figura 1 — Localizagio das 4reas de estudo em Olho D’Agua das Flores, Alagoas.
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| .

Elementos do mapa

M Olho D'Agua das Flores
I Limite municipais de Alagoas
™ Area I: Eucalipto

Area |I: Caatinga

Sistemas de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000
Projegao: longlat
Base Vetorial: IBGE 2020

Fonte: Autores, 2025.

A Area T (Figura 2A) corresponde a um monocultivo com 6 ha de Eucalyptus spp. com 5
anos de idade, apresentando 16 mil individuos de rebrota. A Area I (Caatinga) (Figura 2B) possui
8 ha, com vegetacao hipoxerofila, composta por espécies como Croton heliotropiifolins Kunth
(Velame), Desmanthus virgatus (L) Willd. (Jureminha), Crataegus laevigata (Poir.) DC. (Espinheiro-
branco) Pilosocereus pianbiensis (Girke) Byles & G. D. Rowley (Facheiro), Mimosa teniunflora (Willd.)
Poir. (Jurema-preta), Syagrus coronata (Mart.) Becc. (Ouricuri), Ziziphus joazgeiro Mart. (Juazeiro),
Bursera leptophloeos Mart. (Imburana-de-cambao), Amburana cearensis (Allemao) A. C. Sm. (Imburana-

de-cheiro), dentre outras.
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Figura 2 — Area I: Encalyptus spp. (A) e Area II: Caatinga (B).

da

Fonte: Autores, 2025.

2.2 Descrigao da pesquisa

Foram realizadas avaliagdes bimestrais (dez./2016, fev./abt./jun./ago./out./2017),
distribuindo-se dez (10) pontos amostrais em cada area, com espacamento de 10 m entre si. Para a
quantificagdo da macrofauna invertebrada, utilizou-se armadilhas Provid com trés aberturas de 5x5
cm, contendo 200 mL de solu¢do de detergente neutro a 5% e 12 gotas de formol P.A. (Sperber;
Vieira; Mendes, 2003), as quais foram instaladas em galhos a 1,5 m do solo (Lima Filho ez a/., 2014),
permitindo capturar organismos presentes nas copas das plantas, seja deslocando-se sobre os ramos

ou em voo (Figuras 3A e 3B), permanecendo em campo por 96 h (Giracca ez al., 2003).

Figura 3 — Armadilhas Provid aérea instaladas nas copas das plantas: Area I (A) e Area II (B).

Fonte: Autores, 2025.
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Em laboratério, o material coletado foi lavado, e os organismos foram acondicionados em
recipientes plasticos contendo alcool etilico a 70%. Os invertebrados com comprimento = 2 mm
(Swift; Heal; Anderson, 1979) foram identificados e quantificados a nivel de ordem, utilizando-se a
chave de identificagao de Triplehorn e Johnson (2011).

A temperatura do ar (°C) foi medida com auxilio de termo-higrometro, posicionado a 1,5
m do solo nos pontos amostrais das areas de estudo. Os dados de precipitacao pluvial (mm) foram
obtidos no banco de dados da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos de

Alagoas SEMARH-AL).

2.3 Analise estatistica

Foi utilizada a correlagio de Spearman para verificar a relagio entre a abundancia e riqueza
da macrofauna invertebrada com a temperatura do ar, classificando-se a forca da associagio em
desprezivel (r = 0.30), baixa (r > 0.30 = 0.50), moderada (r > 0.50 = 0.70), alta (r > 0.70 = 0.90) e
muito alta (r > 0.90), conforme proposto por Mukaka (2012), com auxilio do software RStudio
versao 4.4.1 (R Core Team, 2024). A abundancia dos invertebrados foi representada por meio do

Diagrama de Sankey (Bogart, 2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Na figura 4 estdo apresentados alguns exemplares da macrofauna invertebrada registrada

nas areas de estudo.

Figura 4 — Organismos invertebrados coletados nas armadilhas.

1cm
1cm 1cm
Hymenoptera (Formuga) Coleoptera (Besouro) Araneae (Aranha)
1cm 1cm
1cm
Blattodea (Barata) Orthoptera (Gafanhoto) Hemuptera (Cigarra)

Fonte: Autores, 2025.
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Foram capturados um total de 1.152 individuos, sendo 611 (53%) na Area I e 541 (47%) na
Area TI (Figuras 5A e 5B). A maior abundancia observada no eucaliptal est4 relacionada ao elevado
namero de arvores e distribui¢ao padronizada das plantas, fatores que aumentam a disponibilidade
de alimentos nas copas. De acordo com Valadares, Landau e Maia (2020), as arvores de eucalipto
produzem grande quantidade de folhas e, adicionalmente, suas flores podem oferecer néctar,
atraindo insetos polinizadores, como Hymenoptera e Lepidoptera (Silva, 2010), grupos que foram

mais abundantes na Area I (Figura 5).

Figura 5 — Abundancia da macrofauna pelo Diagrama de Sankey nas 4reas de plantio de eucalipto (Area T)
e vegetacio nativa da Caatinga (Area IT).
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Larva de Diptera: 2 Zygentoma: 2
Phasmatodea: 1 Odonata: 2
Pseudoscorpiones: 1 Isopoda: 2
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Fonte: Autores, 2025.

As ordens Diptera e Hymenoptera foram os grupos mais expressivos em ambas as areas
(Figuras 5A e 5B), fato que pode estar associado a elevada adaptabilidade ecolégica desses taxons.
Os dipteros (Mosquitos) apresentam alta capacidade de explorar diferentes ambientes, exercendo
fung¢des como predadores, parasitas ou parasitoides, além de se alimentarem de plantas ou fungos
(Carvalho et al., 2024). Os himendpteros, além de atuarem como polinizadores, incluem os
formicideos (Formigas), que se destacam pela capacidade de ocupar inumeros microhabitats
(Pereira; Almeida, 2023).

Nos meses de estiagem, quando nao houve precipitagiao (dezembro e fevereiro), observou-
se maior abundancia no eucaliptal (Tabela 1), devido a disponibilidade constante de alimento
fornecido pela espécie. Por outro lado, na area com vegetagao nativa da Caatinga, a oferta de

alimento se torna mais restrita nos periodos mais secos, uma vez que muitas espécies vegetais
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reduzem a produgao flores, frutos e folhas (MMA, 2010), o que limita a presenca dos invertebrados
nessa area.

No meés mais chuvoso (junho), observou-se um aumento expressivo da abundancia de
invertebrados em ambas as areas (Tabela 1). Esse resultado indica que, independentemente da
composicao vegetal, a precipitagdo atua como um fator modulador na dinamica dos invertebrados.
De acordo com Giri, Nagloo e Enjin (2024), muitos organismos apresentam comportamento
oportunista, explorando ambientes de forma mais intensa apenas em periodos favoraveis,
respondendo rapidamente a variagdes microclimaticas, como aumento da umidade e temperatura.
Isso explica os picos observados durante o periodo chuvoso, quando a ordem Diptera, foi a
principal beneficiada pelas condigoes de elevada umidade (Tabela 1). Além disso, a Ordem Odonata
(Libélula), foi registrada apenas nos meses de maior precipitagao (abril, junho e agosto) (Tabela 1),
o que pode estar associado ao ciclo de vida do grupo, uma vez que suas larvas sao aquaticas e

necessitam de corpos d’agua formados ou ampliados para completar seu desenvolvimento (Pinto,

2024).

Tabela 1 — Abundancia relacionada com a Precipitacio Pluvial-PP (mm) nos meses de coleta (dez./2016,
fev./abr./jun./ago./out./2017) nas areas de plantio de eucalipto (Area I) e vegetagio nativa da Caatinga

(Area 0).
Grupos Areal Area IT
Taxonémicos Dez Fev Abr Jun Ago Out Dez Fev Abr Jun Ago Out
Diptera 9 9 27 215 22 9 29 9 35 221 17 20
Hymenoptera 114 46 6 16 4 7 226 15 6 2 17
Coleoptera 2 4 11 14 5 22 12 4 5 3 3 22
Araneae 1 4 3 3 - 15 4 - 1 4 4 22
Lepidoptera - - 3 2 4 2 - 1 3 3 - 1
Odonata - - - 8 - - - - 1 - 1 -
Hemiptera - - - - 3 3 - - 1 - 1 13
Siphonaptera - 1 1 - - 2 - - - - 1 3
Ephemeroptera - - - - - 3 - - - - - -
Mecoptera - - 3 - - - - - - - - -
Larva de Diptera - - - 2 - - - - 3 1 - -
Orthoptera - - 1 - - 1 2 - - - - 1
Blattodea - - 1 - 1 - - 1 4 - - -
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Thysanoptera - - - - - - 1 - - - - .
Larva de Coleoptera - - - - - - - - 5 - - -
Larva de Lepidoptera - - - - - - 1 - 1 3 - -
Phasmatodea - - 1 - - - - - 1 - - 1
Pseudoscorpiones - - 1 - - - - - - . - -
Isopoda - - - - - - . - - - 2 _
Zygentoma - - - - - - - - - 1 1 -
Abundancia 126 64 58 260 39 64 71 21 75 242 32 100
PP (mm) 0 0 1272 143,2 1032 2 0 0 127,2 1432 1032 2

Fonte: Autores, 2025.

A riqueza total registrada foi de 20 grupos taxonoémicos, com 12 comuns entre as areas, 3

(trés) exclusivos da Area I e 5 (cinco) exclusivos da Area IT (Quadro 1). A maior riqueza observada

na Area II (17 ordens) esta relacionada a maior variedade de espécies vegetais presentes nesse

ambiente, que fornece diferentes locais de abrigo e favorece a ocorréncia de taxons mais seletivos

ou especializados, como Zygentoma (Traga-dos-livros) e Thysanoptera (Tripes). No caso dos

zigentomos, a heterogeneidade da vegetacio da Caatinga oferece condigdes propicias para sua

presenca, uma vez que esses organismos podem habitar tanto o solo quanto cavidades sob cascas

de diferentes espécies arboreas (Henrique; Molero-Baltanas, 2024), recursos pouco diversificados

no ambiente homogéneo do eucaliptal. Ja os tisanopteros demostram capacidade de explorar

diferentes espécies vegetais na Caatinga. Em estudo realizado por Santos (2016) em Petrolina,

Pernambuco, também foram observados tripes em inimeras plantas desse Bioma, refor¢ando sua

associagado com a vegetacao nativa.

Quadro 1 — Ordens da macrofauna invertebrada presentes nas areas de plantio de eucalipto (Areal) e

vegetacio nativa da Caatinga (Area I1).

Areas Grupos comuns e exclusivos
Blattodea, Odonata, Larva de Diptera, Araneae, Hymenoptera, Siphonaptera,
Iell . . .
Hemiptera, Diptera, Phasmatodea, Coleoptera, Orthoptera e Lepidoptera
I Mecoptera, Pseudoscorpiones e Ephemeroptera
11 Larva de Coleoptera, Larva de Lepidoptera, Isopoda, Zygentoma e Thysanoptera

Fonte: Autores, 2025.

Na Area I, observou-se correlagao negativa significativa da abundancia (correlagao

desprezivel) e riqueza (correlagao fraca) com a temperatura do ar (Figura 6A), indicando que valores
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mais elevados de temperatura podem reduzir levemente a presenca dos organismos nesse ambiente
e limitar a permanéncia de grupos mais sensiveis. Ja na Area II, nao foi registrada correlagao (Figura
6B), sugerindo que a maior variedade da vegetacido da Caatinga contribui para atenuar os efeitos da

variacao térmica sobre os invertebrados.

Figura 6 — Estimativas de correlacio de Spearman da abundancia (NI) e riqueza (RI) da macrofauna
relacionadas com temperatura do ar (TA °C) nas Areas I (A) e II (B).
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Fonte: Autores, 2025.

4 CONCLUSAO

A maior abundancia das ordens Diptera ¢ Hymenoptera em ambas as areas resulta da
elevada adaptabilidade ecolégica desses grupos, que exploram diferentes recursos em distintos
ambientes. A area com plantio de Ewcalptus spp. apresenta o maior nimero de organismos da
macrofauna em fun¢iao da continua producio de flores, que fornece néctar e atrai insetos
polinizadores, como Hymenoptera e Lepidoptera.

A precipitagao pluvial mostra-se determinante para a variagao temporal dos invertebrados,
resultando no aumento expressivo da ordem Diptera em ambas as dreas durante o periodo chuvoso
e favorecendo a permanéncia da ordem Odonata. Ja no periodo de estiagem, a diferenca da
abundancia entre os ambientes reforca o papel da disponibilidade constante de recursos na area
com plantio de eucalipto frente a sazonalidade marcante da vegetacao nativa da Caatinga.

A maior riqueza de grupos taxondmicos na area de vegetagao de Caatinga reflete a variedade
vegetacional desse ambiente, que amplia a disponibilidade de microhabitats e favorece a ocorréncia
de grupos mais seletivos, como Zygentoma e Thysanoptera, enquanto a homogeneidade

vegetacional na area de eucalipto limita a presenca desses taxons.
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O eucaliptal é um ambiente mais suscetivel as variagoes térmicas, refletindo uma menor
capacidade de suportar os efeitos da temperatura sobre os invertebrados da macrofauna. Por outro
lado, a heterogeneidade da vegetagao na area da Caatinga atua como fator de resiliéncia, atenuando
o impacto direto da temperatura do ar.

O estudo reforga que fatores bidticos e abidticos interagem de forma conjunta de modo a
influenciar a comunidade de invertebrados da macrofauna, e destaca a importancia de considerar a
composicao da vegetagdo e as condi¢des microclimaticas na compreensao da dinamica desses
organismos no ecossistema. Recomenda-se a conservacido da vegetagio nativa da Caatinga e
avaliacio do manejo dos eucaliptais, de modo a minimizar os efeitos microclimaticos sobre a

macrofauna invertebrada.
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Resumo: Manguezais sio ecossistemas vitais a prote¢do costeira, mas enfrentam pressoes
antropicas, sendo os invertebrados importantes bioindicadores por sua sensibilidade as
modifica¢Oes na paisagem. Objetivou-se avaliar a composi¢ao da macrofauna invertebrada, a nivel
de ordem, em ecossistema manguezal com diferentes tipos de impacto antropogénico. A pesquisa
foi realizada na APA Costa dos Corais (APACC) em Maceid, Alagoas, em areas de mangue com
deposi¢io de residuos, fragmentacio de habitats e desmatado (set./dez. 2024 e mat./jun. 2025).
Utilizou-se armadilhas Provid nas copas das plantas para captura dos invertebrados. Realizou-se
medi¢oes da temperatura e umidade do ar. E aplicou-se analise de Kruskal-Wallis e correlacao de
Spearman. A densidade da vegetagao na area de mangue com deposigdo de residuos contribui para
a redugao da temperatura do ar, favorecendo a maior abundancia de individuos, além da
disponibilidade de abrigo e alimento, em razio da heterogeneidade vegetacional. Entretanto, o
langamento de esgoto e o acimulo de residuos solidos favorecem a proliferagio de ordens
sinantropicas (Diptera, Hymenoptera e Blattodea). A intensa circulagio de pessoas na area de
mangue com fragmentacao de habitats inibe a presenca da macrofauna, em virtude dos ruidos
antropogénicos, afetando o comportamento dos organismos e contribuindo para menor riqueza de
grupos taxonomicos. A area de mangue desmatado apresenta menor variedade de recursos, o que
restringe a permanéncia dos invertebrados, acarretando no menor numero de organismos. A
estrutura da vegetacdo e a intensidade dos impactos antropogénicos modulam a composiciao da
macrofauna invertebrada. Recomenda-se que estudos futuros explorem a relagao entre a fauna
invertebrada e aspectos socioambientais.

Palavras-chave: Ecossistema costeiro. Manguezal. Artrépodes. Sinantropia.

Abstract: Mangroves are vital ecosystems for coastal protection but face anthropogenic pressures,
with invertebrates serving as important bioindicators due to their sensitivity to landscape
alterations. This study aimed to evaluate the composition of invertebrate macrofauna at the order
level in mangrove ecosystems subject to different types of anthropogenic impact. The research was
conducted in the Costa dos Corais Environmental Protection Area (APACC) in Maceid, Alagoas,
in mangrove areas characterized by waste deposition, habitat fragmentation, and deforestation
(Sep.—Dec. 2024 and Mar.—Jun. 2025). Provid traps were used in the plant canopies to capture
invertebrates. Measurements of air temperature and humidity were performed, and Kruskal-Wallis
and Spearman correlation analyses were applied. Vegetation density in the mangrove area with
waste deposition contributes to reducing air temperature, favoring a higher abundance of
individuals, in addition to providing shelter and food due to vegetational heterogeneity. However,
sewage discharge and the accumulation of solid waste favor the proliferation of synanthropic orders
(Diptera, Hymenoptera, and Blattodea). Intense human traffic in the mangrove area with habitat
fragmentation inhibits the presence of macrofauna due to anthropogenic noise, affecting organism
behavior and contributing to lower taxonomic group richness. The deforested mangrove area
presents fewer resources, which limits invertebrate persistence, resulting in a lower number of
organisms. Vegetation structure and the intensity of anthropogenic impacts modulate the
composition of invertebrate macrofauna. Future studies are recommended to explore the
relationship between invertebrate fauna and socio-environmental factors.

Keywords: Coastal ecosystem. Mangrove. Arthropods. Synanthropy.

1 INTRODUCAO
O manguezal é caracterizado pela presenca de espécies vegetais adaptadas as condigoes de

salinidade elevada (Madi ¢z /., 2016). Suas raizes contribuem para a protecao da costa, como barreira
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natural frente a acao das ondas (Bulhdes, 2020), e funciona como zonas de abrigo para inimeros
animais (Souza ez al., 2018).

Nesses ambientes habitam invertebrados da macrofauna, como Hymenoptera (Formigas,
Vespas e Abelhas), Coleoptera (Besouros), dentre outros (Monteiro, 2021), que desempenham
fungoes ecoldgicas fundamentais, como decomposi¢ao da matéria organica, dispersio de sementes
e polinizacao (Constantino, 2024). Esses organismos também atuam como bioindicadores
ambientais, pois respondem as alteragdes na paisagem, permitindo a avaliagao da qualidade dos
ecossistemas (Aradjo ez al., 2019).

Como esse ecossistema vem enfrentando crescentes pressdes associadas a impactos
antropogénicos, ligadas a constru¢ao de infraestrutura e exploragao indiscriminada de recursos
naturais (Gomes, 2020), a Area de Protecio Ambiental Costa dos Corais (APACC) visa mitigar
esses impactos, buscando conciliar a conserva¢iao com o uso sustentavel dos recursos naturais nos
ecossistemas costeiros (ICMBio, 2021).

E na regidao sul da APACC, notadamente no municipio de Maceié (AL), observa-se um
avanco da expansao imobiliaria, resultando em diferentes tipos de interferéncias antropicas, como
desmatamento, queimadas e pavimenta¢ao de vias em areas de manguezal (Instituto Biota, 2025).

Diante desse contexto, objetivou-se avaliar a composi¢ao da macrofauna invertebrada, a

nivel de ordem, em ecossistema manguezal com diferentes tipos de impacto antropogénico.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizagao da area de estudo

A pesquisa foi realizada na APACC, em trés areas de mangue localizadas no bairro Ipioca,
em Maceid, Alagoas, no entorno do Residencial Sauaguhy, sob as coordenadas geograficas:
09°29°22,0” S e 35°33’44,6” O (Area I - Mangue com deposi¢io de residuos), 09°29°17,7” S e
35°33°42.3” O (Area II - Mangue com fragmenta¢ao de habitats) e 09°29°12,3” S e 35°33’41,7” O
(Area TII - Mangue desmatado) (Figura 1).
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Figura 1 — Localiza¢io das trés areas de estudo em Ipioca, Maceid, Alagoas.
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Fonte: Autores, 2025.

A Area T (Mangue com deposicio de residuos) é caracterizada por um fragmento vegetal
denso com presenca das espécies Rhizophora mangle 1. (Rhizophoraceae) (Mangue vermelho),
Laguncularia racemosa (L.) C. F. Gaertn. (Combretaceae) (Mangue branco) e Conocarpus erectus L.
(Combretaceae) (Mangue de botdo), além da presenca da espécie exética Terminalia catappa 1.
(Combretaceae) (Amendoeira), introduzida pelos moradores locais. Nessa area ha acimulo de
residuos solidos (sacos plasticos, garrafas PET, vidros, isopor, dentre outros), descartados por
moradores do Residencial Sauacuhy e/ou transeuntes (Figura 2A).

A Area IT (Mangue com fragmentagio de habitats) é o ambiente com maior fragmentacio
devido a proximidade de multiplos acessos, incluindo a trilha conhecida como “Acesso Ecolégico
Praia de Sauaguhy” (Figura 2B), que conecta a area diretamente a praia, além de outras trilhas
menores que cruzam o ambiente.

A Area TII (Mangue desmatado) é caracterizada por um mangue mais maduro e
predominancia da espécie R. Mangle L. O entorno é impactado por atividades antrépicas

(desmatamento e queimadas), resultando na formacio de clareira (Figura 2C).
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Figura 2 — Area I (A), Area IT (B) ¢ Area III (C).

Fonte: Autores, 2025.

2.2 Descrigao da pesquisa

A avaliagao da macrofauna foi realizada em dez (10) pontos amostrais com espagamento
de 10 m entre si, nos meses set./dez./2024 e mar./jun./2025. Para a captura dos organismos
invertebrados, foram utilizadas dez (10) armadilhas Provid em cada ponto, com trés aberturas de
5x5 c¢m, contendo 200 mL de solugio composta por detergente a 5% e 12 gotas de formol PA
(Sperber; Vieira; Mendes, 2003), permanecendo em campo por um periodo de 96 h (Giracca ez al.,
2003). As armadilhas foram instaladas a 1,5 m do solo (Lima Filho e a/., 2014), fixadas em galhos
(Figuras 3A a 3C), com o intuito de amostrar a macrofauna invertebrada aérea, ou seja, organismos

presentes na vegeta¢ao e/ou que se deslocam em voo entre as copas das plantas.

Figura 3 — Armadilhas Provid aérea instaladas nas Areas I (A), IT (B) e I1I (C).

Fonte: Autores, 2025.

No laboratério, o material coletado foi lavado em peneira de 0,25 mm, e os organismos
foram armazenados em recipientes de 500 mL contendo alcool 70%, e todos os individuos com
comprimento > 2 mm (Swift; Heal; Anderson, 1979) foram identificados a nivel de ordem,

seguindo a chave de identificacdo de Triplehorn e Johnson (2011).
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Para as medi¢des de temperatura (°C) e umidade do ar (%), utilizou-se termo-higrometro

posicionado a 1,5 m do solo, em cada ponto amostral, nas trés areas de estudo.

2.3 Analise estatistica

Para compara¢ao da abundancia, riqueza, temperatura e umidade do ar entre as areas, foi
aplicado o teste nao paramétrico de Kruskal-Wallis, e quando identificadas diferencas significativas,
aplicou-se o teste post-hoc de Dunn. Foi realizada correlacio de Spearman para avaliar a associa¢ao
entre a abundancia e riqueza da macrofauna invertebrada com a temperatura e umidade do ar.
Ambas as analises foram realizadas no software RStudio versio 4.4.1 (R Core Team, 2024).

Utillizou-se o Diagrama de Sankey para visualizar a abundancia dos organismos
invertebrados (Bogart, 2014), e Diagrama de Venn para representar a riqueza dos grupos
taxonomicos comuns e exclusivos entre as areas, por meio da plataforma online Bioinformatics &

Evolutionary Genomics (BEG, 2025).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 4 estdo representados alguns exemplares das ordens de invertebrados da

macrofauna aérea coletados nas copas das plantas.

Figura 4 — Organismos invertebrados da macrofauna aérea coletados nas areas de estudo.
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Fonte: Autores, 2025.

Foram registrados um total de 344 individuos, com diferencas significativas entre as areas,

conforme o teste de Kruskal-Wallis (p = 0.0163). A maior abundancia (49,42%) foi registada no
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ambiente de mangue com deposi¢ao de residuos, diferindo estatisticamente em relagao ao mangue
desmatado (p = 0.0166), que obteve 23,84% dos organismos. A area de mangue com fragmentaciao
de habitats concentrou 26,74% da abundancia total, nao diferindo dos outros ambientes pelo Post-

hoc de Dunn (Figura 5).

Figura 5 — Abundancia da macrofauna pelo Diagrama de Sankey nas areas de mangue com deposi¢io de
residuos (Area T), fragmentacio de habitats (Area IT) e desmatado (Area ITT).
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Fonte: Autores, 2025.

A heterogeneidade da vegetacio observada na Area I, com uma distribuicio mais
equilibrada das espécies de mangue (L. racemosa (L.) C. E Gaertn., R. mangle L. ¢ C. erectus 1..),
contribuiu para a formagao de diferentes estratos vegetativos, ampliando a oferta de abrigo,
alimento e locais de pouso para os invertebrados. Além disso, a vegetagao mais adensada funciona
como uma barreira natural interceptando diretamente as gotas das chuvas, proporcionando um
ambiente mais protegido e estavel. Esta associa¢ao também é corroborada por Olivier ez al. (2014),
que apontam uma relacdo entre a heterogeneidade da vegetacao e o aumento da abundancia de
invertebrados, devido a maior variedade de recursos disponiveis na paisagem. Em contraste, a Area
III apresenta menor variedade vegetacional, com predominio da espécie R. mangle L., o que limita
a disponibilidade de recursos e microhabitats, diminuindo a permanéncia desses invertebrados
aéreos nessa area.

A Area T diferiu significativamente das demais em relagio a umidade do ar (Area II: p =
1.28¢"% Area III: p = 2.52¢®), enquanto a temperatura do ar apresentou diferencas entre todas as
areas (Ill e I: p = 1.00e”; Ul e I1: p = 0.0423; 1 e II: p = 3.65¢ "), o que também pode explicar a
maior abundancia registrada na area de mangue com deposi¢ao de residuos, em razao da cobertura
vegetal. Segundo Peroni e Hernandez (2011), o sombreamento proporcionado pela vegetagao limita

o aumento da temperatura, tornando o ambiente favoravel para a presenca dos invertebrados. Em
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contraste, nas demais areas, a vegeta¢ao apresenta maior fragmentagao, além de clareira decorrentes
do desmatamento, o que resultou em maior exposicdo do solo a radiagdo solar direta, com

consequente aumento da temperatura do solo e redugao da umidade do ar (Figura 06).

Figura 6 — Temperatura (°C) e umidade do ar (%) nas areas de mangue com deposicio de residuos (Area
1), fragmentacio de habitats (Area IT) e desmatado (Area IIT).
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Fonte: Autores, 2025.

A maior abundancia da ordem Diptera na Area I (56,47%) esta associada a presenca de lixo
e esgoto, com acumulo de agua, notadamente no periodo chuvoso, ambiente propicio para a
oviposicao e desenvolvimento de larvas desse inseto (Montalvo et al, 2022). Essas mesmas
condi¢des também favoreceram a presenca da ordem Blattodea, em razao da sua elevada
mobilidade e comportamento exploratério. De acordo com Fox (2011), as baratas apresentam alta
tolerancia a ambientes poluidos e conseguem explorar habitats desfavoraveis a outros invertebrados
mais sensiveis. Esses fatores explicam a maior abundancia de mosquitos e baratas na Area I, ambos
considerados organismos sinantropicos, ou seja, adaptados a viver em ambientes urbanos e
degradados sob influéncia direta das atividades humanas (Souza; Santos, 2021).

Ja a alta presenca dos himenopteros ¢ devido sua organizagao social, ocupando diferentes
nichos, mesmo em ambientes sujeitos a degradacao (Violante; Lira, 2022). Ao demonstrar elevada
tolerancia a variagoes microclimaticas, podem estabelecer suas colonias tanto no solo quanto em
vegetacdo (Melo; Molin, 2024), o que contribuiu para sua marcante presen¢a nas trés areas de
mangue.

A riqueza atingiu 9 (nove) grupos taxonémicos, e todos presentes na area de mangue com
deposicao de residuos, 8 (0ito) no mangue desmatado e 7 (sete) no mangue com fragmentacao de

habitats. Foram observados 7 (sete) grupos comuns entre as areas (Hymenoptera, Diptera, Araneae,
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Coleoptera, Larva de Diptera, Hemiptera e Psocoptera) e 1 (um) exclusivo da Area T (Orthoptera),
e o grupo Blattodea foi comum entre as Areas I e III. Conforme o teste de Kruskal-Wallis, nio

houve diferenca significativa entre as areas (p = 0.3129) (Figura 7).

Figura 7 — Riqueza da macrofauna analisada pelo Diagrama de Venn nas areas de mangue com deposicio
de residuos (Area I), fragmentacio de habitats (Area IT) e desmatado (Area ITI).

Area | Arealll
a a

Area lll
a

Fonte: Autores, 2025.

De modo geral a riqueza nao oscilou muito entre os ambientes, sendo menor na Area 11,
que apresenta intensa circulacio de pessoas pelas trilhas que cortam a area, o que pode ter
afugentado os invertebrados aéreos do acesso e/ou pouso nas armadilhas, comprometendo a
captura. Segundo Rodriguez, Tinghitella e Finn (2021), as atividades humanas podem gerar ruidos
antropogeénicos, que afugentam os artropodes e afetam seu comportamento e interagoes ecologicas.
Para Freire (2025), a presenca de ruidos antropogénicos leva determinadas espécies a evitar certas
areas, o que pode alterar a composicao e a estrutura da comunidade biolégica. Assim, a intensa
circulagdo de pessoas nessa area atua como um fator de impacto adicional, limitando o
estabelecimento e a permanéncia dos invertebrados.

Pelo teste de Spearman houve correlagiao negativa significativa da abundancia e temperatura
do ar na area de mangue com deposi¢ao de residuos (r = -0.37; p = 0.0195) (Figura 8A),
demonstrando que a maior abundancia da macrofauna estao associadas a temperaturas do ar mais
amenas, uma vez que o ar menos quente favorece a atividade desses invertebrados, tornando-os
mais ativos. E ndo houve correlagao significativa da abundancia e riqueza com temperatura e
umidade do ar nas Areas 11 e IIT (Figuras 8B e 8C), sugerindo que outros fatores, como a estrutura
da vegetacdo, a disponibilidade de recursos no ambiente ou o tipo de impacto antropogénico,

exercem maior influéncia na distribuiciao dos invertebrados nessas areas.

Wissen Editora, 2026 |ISBN 978-65-85923-98-9 | DOLI: http://www.doi.org/10.52832/wed.198



http://www.doi.org/10.52832/wed.198

129
Pesquisas em Ecologia e Sustentabilidade | Bachetti er al

Figura 8 — Estimativas de correlagio de Spearman da abundancia (NI) e riqueza (RI) da macrofauna
relacionadas com temperatura do ar (TA °C) e umidade do ar (UA %) nas Areas I (A), IT (B) e I1I (C).
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Fonte: Autores, 2025.

4 CONCLUSAO

A area de mangue com deposi¢ao de residuos se sobressai em relagao abundancia e riqueza
da macrofauna invertebrada, em razdo da densa cobertura vegetal, que além de proporcionar
sombreamento e favorecer a presenga dos organismos, oferece maior disponibilidade de alimento
e abrigo devido a sua heterogeneidade vegetacional. Entretanto, os impactos antropogénicos nessa
area, como o langcamento de esgoto e o descarte inadequado de residuos, contribuem para a
proliferacio de ordens sinantrépicas, como Diptera, Hymenoptera e Blattodea.

A area de mangue com fragmentagao de habitats apresenta menor riqueza de grupos
taxonomicos, em virtude da circulagdo constante de transeuntes pelas trilhas de acesso ao mar, que
gera ruidos antropogénicos capazes de interferir no comportamento e interagdes ecoldgicas dos
invertebrados, comprometendo a ocorréncia de organismos mais sensiveis.

A menor abundancia da macrofauna ocorre na area de mangue desmatado, por ser menos
atrativa aos organismos em razao da baixa heterogeneidade vegetal, que limita a disponibilidade de
recursos e fontes de alimento, com predominio de R. Mangle L., o que reduz a variedade de abrigos
e microhabitats, aspectos que dificultam a permanéncia e a atividade dos invertebrados.

A composi¢aio da macrofauna invertebrada revelou-se um indicador de qualidade
ambiental, influenciada pelas caracteristicas estruturais da vegetacio e pela intensidade das
alteragdes antropicas no ambiente, resultando em variagGes nos niveis de abundancia e riqueza
taxonomica entre as areas estudadas. Diante dos diferentes tipos de impactos antropogénicos
observados nas areas de manguezal, reforca-se a necessidade da intensificagdo do monitoramento
na APACC. Recomenda-se que pesquisas futuras explorem de forma integrada a relagio entre a
fauna invertebrada e aspectos socioambientais, de modo a subsidiar estratégias de manejo mais

eficazes para a conservaciao desse ecossistema.
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CAPITULO 11

DEGRADACAO E PERCEPCAO AMBIENTAL: O RETRATO DA
POLUICAO NA LAGUNA MANGUABA - ALAGOAS
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Resumo: A urbanizacdo tem provocado intensas transformacdes nas paisagens naturais,
especialmente sobre os recursos hidricos. Nesse contexto, torna-se fundamental analisar a
degradacio ambiental em ambientes de elevada relevancia ecoldgica e social, como a Laguna
Manguaba, localizada no municipio de Pilar, estado de Alagoas. Integrante do Complexo Estuarino-
Lagunar Mundad-Manguaba (CELMM), esse ecossistema desempenha papel essencial na
manutencao da biodiversidade e na subsisténcia das comunidades ribeirinhas. O presente estudo
tem como objetivo evidenciar os principais aspectos da degradacio ambiental na ILaguna
Manguaba, por meio da analise interpretativa de registros fotograficos, contribuindo para a
compreensiao das transformagoes antrépicas que afetam o ecossistema lagunar. A pesquisa possul
abordagem qualitativa, de carater exploratério e descritivo, fundamentada na observagao direta e
na fotografia ambiental como principais instrumentos de coleta e analise. As atividades envolveram
trabalho de campo, registro fotografico e interpretagao das imagens a partir da leitura critica da
paisagem. Os resultados revelam a presenca significativa de residuos sélidos, langamento de
efluentes domésticos e industriais, além de processos de assoreamento que comprometem a
qualidade da agua e a integridade ecoldgica da laguna. As imagens traduzem visualmente o conflito
entre o modo de vida ribeirinho e os impactos das agdes antropicas, evidenciando a fragilidade da
gestao ambiental. Conclui-se que a mitigagao dos impactos identificados requer politicas puiblicas
integradas, associadas a educa¢ao ambiental e a sensibilizagdao social, de modo a promover o uso
sustentavel dos recursos hidricos e a preservacao do ecossistema lagunar.

Palavras-chave: Paisagem urbana. Polui¢ao ambiental. Recursos hidricos.

Abstract: Urbanization has caused intense transformations in natural landscapes, especially
regarding water resources. In this context, it becomes fundamental to analyze environmental
degradation in environments of high ecological and social relevance, such as the Manguaba LLagoon,
located in the municipality of Pilar, state of Alagoas. Part of the Mundau-Manguaba Estuarine-
Lagoon Complex (CELMM), this ecosystem plays an essential role in maintaining biodiversity and
the subsistence of riverside communities. This study aims to highlight the main aspects of
environmental degradation in the Manguaba Lagoon through the interpretative analysis of
photographic records, contributing to the understanding of the anthropogenic transformations
affecting the lagoon ecosystem. The research has a qualitative approach, of an exploratory and
descriptive nature, based on direct observation and environmental photography as the main
instruments of data collection and analysis. The activities involved fieldwork, photographic
recording, and interpretation of the images based on a critical reading of the landscape. The results
reveal a significant presence of solid waste, discharge of domestic and industrial effluents, as well
as siltation processes that compromise water quality and the ecological integrity of the lagoon. The
images visually convey the conflict between the riverside way of life and the impacts of human
activities, highlighting the fragility of environmental management. It is concluded that mitigating
the identified impacts requires integrated public policies, associated with environmental education
and social awareness, in order to promote the sustainable use of water resources and the
preservation of the lagoon ecosystem.

Keywords: Urban landscape. Environmental pollution. Water resources.

1 INTRODUCAO
A expansao urbana e o crescimento populacional tém provocado intensas transformagoes

nas paisagens naturais, sobretudo em areas proximas a corpos hidricos, onde as pressdes antropicas
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se manifestam de forma mais evidente. A ocupa¢do desordenada das margens, o descarte
inadequado de residuos e a auséncia de infraestrutura de saneamento refletem a fragilidade do
planejamento urbano e ambiental. Essa realidade ¢ especialmente preocupante nas comunidades
ribeirinhas, que dependem diretamente dos recursos hidricos para o consumo, a pesca e outras
atividades cotidianas. Nessas areas, a degradagao ambiental nao se limita a dimensao ecolégica, mas
também repercute nas condi¢es de vida da populacdo local, manifestando-se ainda por meio da
poluigao visual, resultante do acumulo de residuos e da descaracterizagiao da paisagem natural. Esse
conjunto de fatores evidencia um cenario de vulnerabilidade socioambiental e de
comprometimento dos ecossistemas aquaticos (Gomes e Medeiros, 2019; Santos, 2022).

A compreensao desses processos exige refletir sobre o conceito de degradagao ambiental e
sobre a forma como o ser humano percebe e interpreta as transformagdes do meio. A degradagao
ambiental pode ser entendida como o conjunto de alteragdes negativas que comprometem o
equilibrio e a qualidade do meio ambiente. De acordo com a Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981,
que institui a Politica Nacional do Meio Ambiente, o termo ¢ definido no artigo 3°, inciso 11, como
“a alteragao adversa das caracteristicas do meio ambiente” (Brasil, 2025). Trata-se, portanto, de um
processo de adversidade, no qual as agdes humanas provocam impactos que reduzem a capacidade
do ambiente em manter suas fungdes ecoldgicas e a qualidade de vida das populacbes que dele
dependem. Nesse sentido, a percep¢ao ambiental contribui para reconhecer essas alteragoes e
compreender suas causas, pois envolve uma leitura cognitiva e sensorial do espago que revela o
estado de conservacio ou degradacio do ambiente (Machioski et al., 2015; Krzysczak, 2016;
Carmacio-Junior, Rodrigues e Figueiredo, 2016; Oliveira, 2020).

Nesse contexto, torna-se fundamental analisar a degradacio ambiental em ambientes de
alta relevancia ecoldgica e social, como a Laguna Manguaba, localizada no municipio de Pilar,
estado de Alagoas. Integrante do Complexo Estuarino-Lagunar Mundat-Manguaba (CELMM),
esse sistema representa um dos ecossistemas mais importantes do litoral alagoano, desempenhando
papel essencial na manutengao da biodiversidade e na subsisténcia de comunidades ribeirinhas.
Contudo, nas ultimas décadas, a intensificacdo das atividades humanas em seu entorno, incluindo
ocupagdes irregulares, lancamento de efluentes e deposicao de residuos solidos, tem agravado os
processos de degradagdo ambiental e descaracterizagiao paisagistica (Wandetley e a/., 2020). Diante
disso, o presente estudo tem como objetivo evidenciar os principais aspectos da degradagao
ambiental na Laguna Manguaba, por meio de registros fotograficos interpretativos, de modo a

contribuir para a compreensao das transformagoes antropicas que afetam o ecossistema lagunar.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizagao da pesquisa

A pesquisa possui abordagem qualitativa, de carater exploratério e descritivo,
fundamentada na observagao direta e na fotografia ambiental como principais instrumentos de
coleta e analise. Busca-se compreender os processos de degradacao na Laguna Manguaba por meio
da interpretacao visual da paisagem, articulando registros fotograficos e observa¢oes de campo. A
fotografia é empregada como recurso metodolégico capaz de expressar visualmente os impactos
ambientais e ampliar a percepgdo critica sobre as transformagbes antropicas. Segundo Nobre
(2011), a fotografia ultrapassa o carater ilustrativo e se consolida como instrumento de
representagao simbolica e sociocultural, favorecendo novas formas de compreender o ambiente e

estimular a consciéncia ambiental.

2.2 Area de Estudo

A area de estudo corresponde a Laguna Manguaba, no trecho localizado no municipio de
Pilar, estado de Alagoas. Essa laguna constitui a foz do rio Parafba do Meio e integra o Complexo
Estuarino-Lagunar Mundad-Manguaba (CELMM), um dos principais sistemas estuarinos do litoral
alagoano (Figura 1).

Figura 1 — Localizacio da area de estudo, Laguna Manguaba, municipio de Pilar — Alagoas.
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O CELMM ¢ formado pelas lagunas Mundat e Manguaba, que recebem contribui¢oes
hidricas de diversos afluentes e convergem em dire¢io ao oceano Atlantico, configurando um
ambiente de elevada produtividade biolégica. A Laguna Manguaba, em particular, desempenha
papel essencial na dinamica ambiental e social da regido, sendo utilizada para pesca artesanal,
transporte, lazer e outras atividades que garantem o sustento das comunidades ribeirinhas.
Entretanto, nas ultimas décadas, tem sofrido com a intensificagio das pressoes antropicas,
especialmente o lancamento de efluentes domésticos e industriais, o acumulo de residuos sélidos e
o processo de assoreamento, os quais comprometem a qualidade da agua e a integridade do

ecossistema lagunar (Wandetley ef a/., 2020).
2.3 Metodologia da pesquisa
A metodologia adotada compreendeu etapas tedricas e praticas, envolvendo trabalho de

campo, registro fotografico e analise interpretativa das imagens (Quadro 1):

Quadro 1 - Etapas metodoldgicas do trabalho.

Atividade Descricio

O trabalho de campo foi realizado no dia 13 de setembro de 2025, no perfodo da tarde,
na drea da Laguna Manguaba situada no municipio de Pilar - Alagoas. A atividade
consistiu na realizagio de registros fotograficos e observacio direta da paisagem, com o
- objetivo de identificar evidéncias visuais de degradacdo ambiental. Participaram da coleta
Atividade
dois integrantes da equipe autora deste estudo, que percorreram pontos acessiveis das
de campo . ~ -~ ,
p margens da laguna, observando e documentando situa¢des de poluicdo, acimulo de
residuos sélidos, alteragGes na vegetacdo e impactos sobre o ecossistema local. As

fotografias obtidas constituem o principal material empirico da pesquisa, servindo como

base para a andlise visual e interpretativa dos processos de degradagiao ambiental.

Os registros fotograficos foram realizados com o uso de uma camera digital e de um
aparelho celular de alta resolugdo, buscando captar de forma nitida e expressiva os

Registros diferentes aspectos da degradacdo ambiental na Laguna Manguaba. O registro das
fotograficos | imagens teve como objetivo evidenciar os impactos decorrentes das agdes antropicas
sobre o ecossistema lagunar, ressaltando situacGes que comprometem sua integridade

ambiental e paisagfstica.

Selecio ¢ As fotografias foram organizadas e classificadas conforme os tipos de degradacio

~ observados, considerando categorias como presenca de residuos solidos, lancamento de
catalogacio G

. esgoto e assoreamento. Esse processo objetivou estruturar um acervo visual capaz de
das imagens

expressar a denuncia dos impactos ambientais, evidenciando a dimensio e a diversidade
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dos problemas detectados. A catalogagio permitiu identificar padroes recorrentes de
poluicio e degradagdo, além de destacar elementos simbdlicos que revelam a relagdo

conflituosa entre as atividades humanas e o ambiente lagunar.

Anilise

interpretativa

A anilise das imagens foi fundamentada na narrativa visual, considerando aspectos
estéticos, simbolicos e ambientais. As fotografias foram interpretadas como documentos
visuais, compreendidas nao apenas como registros ilustrativos, mas como representacoes
simbolicas capazes de revelar as transformagdes espaciais e de suscitar reflexdes acerca

da responsabilidade humana no processo de degradacao da Laguna Manguaba.

Apresentacio

dos resultados

Os resultados foram sistematizados a partit da andlise interpretativa das imagens
registradas em campo, as quais evidenciam diferentes manifestacbes da degradagio
ambiental na Laguna Manguaba. As fotografias selecionadas ilustram os principais
impactos observados e sdo acompanhadas por descrigdes sintéticas que refor¢am seu
carater analitico e comunicativo. Essa abordagem busca integrar o potencial expressivo
da fotografia a reflexdo cientifica, contribuindo para o entendimento das dinimicas de
degradaciio e para a sensibiliza¢do quanto a necessidade de preservagio do ecossistema

lagunar.

Fonte: Autores, 2025.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras a seguir ilustram diferentes trechos das margens da Laguna Manguaba,

registradas durante o trabalho de campo, evidenciando aspectos visuais relacionados as condi¢oes

ambientais locais e aos indicios de degradacao observados. A Figura 1 destaca a presenca de

residuos sélidos e instrumentos de subsisténcia nas margens da Laguna Manguaba.
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Figura 1 — Polui¢ido por residuos s6lidos na zona ribeirinha da Laguna Manguaba.

) b) RN A e

Fonte: Autores, 2025.

A TFigura1 (a, b, c, d, e, f) evidenciam a presenca de residuos sélidos as margens da Laguna
Manguaba, incluindo pneus descartados, garrafas de plastico e outros materiais nao biodegradaveis,
refletindo o uso inadequado do espaco e a auséncia de manejo ambiental efetivo. Embora a
presenca de canoas revele a continuidade das praticas tradicionais de pesca, também simboliza a
coexisténcia entre atividade humana e degradagao ambiental. Essa justaposi¢ao de elementos (lixo
e instrumentos de subsisténcia) traduz visualmente o conflito entre o modo de vida ribeirinho e o
impacto das agdes antropicas sobre o ecossistema lagunar, indicando a fragilidade da gestao

ambiental e a necessidade de politicas voltadas a sensibilizagao e ao uso sustentavel dos recursos
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hidricos. Tais aspectos relacionam-se diretamente a disposi¢ao inadequada de residuos sélidos, uma
das principais formas de degradagao identificadas na Laguna Manguaba. De acordo com estudos
realizados na regido, a polui¢ao por residuos, aliada a ocupagao desorganizada do entorno e a baixa
efetividade das agdes de fiscalizagio e biomonitoramento ambiental, tem contribuido para o
agravamento da degrada¢do da laguna, comprometendo suas fungdes ecoldgicas e paisagisticas
(Wandetley ez al., 2020).

A Figura 2 (a, b, c e d) evidencia o despejo de efluentes domésticos e possivelmente
industriais, contendo residuos oleosos, diretamente na Laguna Manguaba, indicando a auséncia de

tratamento adequado e o comprometimento da qualidade das aguas do ecossistema.

Figura 2 - Lancamento de esgoto e presenca de 6leo na superficie da agua.

Fonte: Autores, 2025.

Esse cenario consiste em um processo de degradagdo ambiental consequente de uma
urbanizacdo desprovida de um instrumento de politica urbana eficaz e, sobretudo, sem
preocupac¢io com a sustentabilidade. Nota-se que o préprio sistema de esgoto, incipiente, ¢ antigo
e nao tem manutengao de infraestrutura por parte do poder publico local, acrescentando também
lixos jogados pela propria populagao. Mediante esse contexto, Rebougas (2002, p. 78) destaca que
“a degradag¢ao dos recursos hidricos esta diretamente associada a auséncia de politicas eficazes de

Wissen Editora, 2026 |ISBN 978-65-85923-98-9 | DOLI: http://www.doi.org/10.52832/wed.198



http://www.doi.org/10.52832/wed.198

141
Pesquisas em Ecologia e Sustentabilidade | Bachetti er al

saneamento basico e ao uso inadequado do solo urbano e rural”. Toda essa conjuntura
socioambiental acaba por provocar a alteragdo da qualidade da agua (poluigdo e contaminag¢do) no
ecossistema aquatico e, por sua vez, influi negativamente e diretamente em variados aspectos, tais
como pesca, turismo local, saide humana, dentre outros fatores.

A Figura 3 (a, b, ¢, d, e, f) destaca o processo de assoreamento na Laguna Manguaba,
evidenciando a fragmentagao da mata ciliar, com trechos que ainda preservam resquicios de
vegetacdo e outros que revelam intenso grau de degradacao. Esse cenario reflete a perda da
cobertura vegetal marginal e o consequente aumento da vulnerabilidade do ecossistema lagunar a

erosao e ao acumulo de sedimentos (Santos, 2022).

Figura 3 — Processo de assoreamento na Laguna Manguaba.
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Fonte: Autores, 2025.

A existéncia de assoreamentos evidencia algo além da baixa vazio. Tem relacio também
com a pressao antropica que desmatou a vegetagao ciliar e isso, por sua vez, acaba por influenciar
na mudanga da dinamica sedimentoldgica, visto que aumenta 0s processos erosivos nas vertentes.
Segundo Guerra (2011, p. 58) “a erosdo dos solos, ao ser intensificada pela agao humana, resulta
no aumento do aporte de sedimentos para os cursos fluviais, provocando o assoreamento e a
consequente diminui¢ao da capacidade de escoamento e armazenamento de agua”. Tem-se também
outros ecossistemas aquaticos que tem conexao direta com a laguna Manguaba e que sofre com o
mesmo problema da pressao antropica e alteracao da dinamica sedimentolégica e acabam, assim,
introduzindo um aporte maior de sedimentos na referida laguna.

As implicagoes socioambientais sao uma redu¢ao da lamina d’agua e da profundidade da
laguna; suscetibilidade maior de inundacGes e enchentes que afetam comunidades ribeirinhas; a
biodiversidade aquatica também ¢ afetada, pois com a reducdo da lamina d’dgua ocorre o aumento
da temperatura da dgua e, consequentemente, afeta o nivel de oxigénio dissolvido; e a navegagao

turistica e/ou economica é prejudicada.
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4 CONCLUSAO

O estudo permitiu evidenciar que a Laguna Manguaba, especialmente em seu trecho
localizado no municipio de Pilar, apresenta sinais expressivos de degradagiao ambiental associados
a disposicao inadequados de residuos sélidos e a ocupagao desordenada de suas margens. As
analises visuais revelaram o contraste entre a dinamica de subsisténcia das comunidades ribeirinhas
e os impactos gerados pelas ac¢Oes antropicas, refletindo um cenario de vulnerabilidade
socioambiental. A utilizacio da fotografia ambiental mostrou-se um instrumento eficaz para
interpretar criticamente as transformagdes na paisagem, traduzindo de forma simbdlica e cientifica
as interagdes entre sociedade e natureza. Assim, conclui-se que a mitigacio dos impactos
identificados depende da implementacao de politicas publicas integradas de gestio ambiental,
educagio e sensibilizagao comunitaria, capazes de promover o uso sustentavel dos recursos hidricos

e a valorizagao do ecossistema lagunar como patrimonio natural e sociocultural.
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CAPITULO 12

VARIABILIDADE E TENDENCIAS CLIMATICAS NO
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Resumo: As mudangas climaticas tém intensificado a variabilidade dos regimes atmosféricos em regides
semiaridas, afetando de forma desigual a disponibilidade hidrica e o funcionamento de reservatorios, que
operam simultaneamente como infraestruturas técnicas e territérios de disputa socioambiental. O presente
estudo analisa a variabilidade temporal e as tendéncias de longo prazo de variaveis climaticas associadas ao
reservatorio Taperod, no semiarido brasileiro, no periodo de 1981 a 2023. Este ambiente é um sistema
sensfvel a interagdo entre clima, operagdo e demanda hidrica. Assim, foram avaliadas séries temporais de
precipitagdo, temperatura média do ar, umidade relativa e evapotranspiracio, por meio de estatistica
descritiva e do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall, com a magnitude das tendéncias estimada pelo
coeficiente de Sen, reconhecendo-se os limites e incertezas inerentes a séries historicas longas. Os resultados
indicam elevada vatiabilidade interanual da precipitacio e auséncia de tendéncias estatisticamente
significativas para precipitacdo e evapotranspiracio, evidenciando a instabilidade estrutural do regime
pluviométrico regional. Em contraste, a temperatura média anual apresentou tendéncia positiva significativa,
enquanto a umidade relativa mostrou tendéncia negativa, configurando condi¢des atmosféricas
progressivamente mais secas. Esses sinais combinados revelam que, mesmo sem reducio significativa das
chuvas, o sistema torna-se mais vulneravel, com intensificacgdo do estresse hidrico e potencial
comprometimento dos processos ecolégicos do reservatério. O estudo demonstra que andlises climaticas
de longo prazo ndo apenas descrevem padrOes, mas tensionam escolhas histéricas de uso da agua,
reforcando o papel do conhecimento cientifico como instrumento critico para enfrentar, e ndo apenas
administrar, os riscos climéticos no semiarido brasileiro.

Palavras-chave: Mudangas climaticas. Semiarido brasileiro. Precipita¢ao. Clima.

Abstract: Climate change has intensified the vatiability of atmospheric regimes in semi-arid regions,
unevenly affecting water availability and the functioning of reservoirs, which operate simultaneously as
technical infrastructures and as territories of socio-environmental dispute. This study analyzes the temporal
variability and long-term trends of climatic variables associated with the Taperoa reservoir, located in the
Brazilian semi-arid region, over the period from 1981 to 2023. This environment is understood as a system
sensitive to the interaction between climate conditions, reservoir operation, and water demand. Accordingly,
time seties of precipitation, mean air temperature, relative humidity, and evapotranspiration were evaluated
using descriptive statistics and the non-parametric Mann—Kendall test, with trend magnitudes estimated
through Sen’s slope, while acknowledging the limitations and uncertainties inherent to long-term historical
series.The results indicate high interannual variability in precipitation and the absence of statistically
significant trends for both precipitation and evapotranspiration, highlighting the structural instability of the
regional pluviometric regime. In contrast, mean annual air temperature exhibits a statistically significant
positive trend, while relative humidity shows a significant negative trend, characterizing progressively drier
atmospheric conditions. Taken together, these signals reveal that, even in the absence of a significant
reduction in rainfall, the system becomes increasingly vulnerable, with intensified water stress and potential
impairment of ecological processes within the reservoir. This study demonstrates that long-term climatic
analyses do not merely describe patterns but also challenge historical water-use choices, reinforcing the role
of scientific knowledge as a critical instrument to confront, rather than merely manage, climate risks in the
Brazilian semi-arid region.

Keywords: Climate change. Brazilian semi-arid region. Precipitation. Climate.

1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, as mudangas climaticas consolidaram-se como um dos principais
desafios ambientais globais, ao afetarem sistemas naturais e humanos e ao alterarem, de forma
crescente, a disponibilidade hidrica em diferentes escalas espaciais e temporais (IPCC, 2013; IPCC,

2023). Embora o diagnostico cientifico sobre o aquecimento global e seus impactos esteja
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amplamente documentado, sua incorpora¢do nos processos decisorios e nas politicas publicas
ocorre de maneira desigual, seletiva e, por vezes, dissociada das realidades territoriais. Assim, a
centralidade das mudancgas climaticas no debate cientifico ndo implica, necessariamente, uma
assimilagio homogénea de seus riscos e implicagdes sociais, especialmente em regides
historicamente marcadas por assimetrias de poder no acesso e no controle da agua (Fleury; Miguel;
Taddei, 2019; Duarte, 2016).

No Brasil, os impactos associados as mudangas climaticas manifestam-se por meio de
modificagcées nos regimes hidrolégicos, como a redugdao das vazdes dos rios, o aumento da
evapotranspiracao e a intensificagao de eventos hidrometeorologicos extremos, incluindo secas e
inundagées (Marengo ef al, 2016; Pereira; Rodriguez, 2022; IPCC, 2023). As transformacdes
hidrolégicas associadas as mudangas climaticas ndo podem ser analisadas de forma dissociada da
acao antrépica, uma vez que o aquecimento global contemporaneo decorre, em larga medida, de
atividades humanas que alteram os balangos energéticos, atmosféricos e hidrologicos do sistema
terrestre. Assim, os impactos observados sobre os regimes hidrolégicos resultam da interagao entre
forcantes climaticas globais e processos locais de uso e ocupagao do territorio, manejo da dgua e
governanc¢a ambiental, os quais condicionam a magnitude e a distribuigao espacial desses efeitos
(Garofolo; Rodriguez, 2022; Benini; Mendiondo, 2015).

Nesse contexto, o Semiarido brasileiro destaca-se como uma das regides mais sensiveis as
variacOes climaticas, caracterizando-se por baixos e irregulares indices pluviométricos, temperaturas
elevadas, altas taxas de evaporagao e acentuada variabilidade temporal das chuvas (Marengo et al.,
2016). A vulnerabilidade hidrica da regido, entretanto, nao pode ser atribuida exclusivamente a
condicionantes climaticos naturais ou ao aquecimento global em curso. Ela resulta também de um
processo histérico de gestao hidrica desigual, no qual a 4gua assume nao apenas o papel de variavel
ambiental, mas de instrumento politico, econémico e social (Cunha, 2020). Nessa perspectiva, a
defini¢do do que constitui um risco aceitavel, quem se beneficia das infraestruturas hidricas e quem
permanece exposto a escassez expressa disputas territoriais e assimetrias estruturais persistentes.

Projegbes climaticas indicam a intensificagdo de eventos de seca e alteragdes nos padroes
de precipitacio, ampliando os riscos a seguranca hidrica e alimentar no Semiarido brasileiro
(Marengo et al., 2016; IPCC, 2023). Quando analisadas de forma dissociada das praticas de gestao
e governanga, tais proje¢coes podem contribuir para a naturalizagao de impactos que sio, em parte,
socialmente produzidos. A interagao entre variabilidade climatica natural, mudangas climaticas
globais e decisoes politicas locais conforma um cenario complexo, no qual os efeitos do clima sao
mediados, e frequentemente agravados, por modelos de desenvolvimento e gestio territorial

excludentes (Medeiros ez al, 2022)
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Nesse cenario, os reservatorios desempenham papel estratégico em ambientes semiaridos,
atuando no armazenamento e na regulacao das vazoes durante periodos prolongados de estiagem
(Pereira & Rodriguez, 2022). Para além de sua fun¢do no abastecimento humano e no suporte as
atividades produtivas, esses sistemas configuram ecossistemas aquaticos artificiais que influenciam
a dinamica ecoldgica local, a produtividade primaria e a ciclagem de carbono e nutrientes, sendo
fundamentais para a manuten¢ao de servigos ecossistémicos (Marengo e al., 2016). A crescente
variabilidade climatica, associada as pressOes antropicas e as limitagoes dos modelos de gestao
vigentes, impoe desafios adicionais a sustentabilidade desses sistemas, refor¢ando a necessidade de
abordagens adaptativas e integradas (IPCC, 2023).

A analise integrada de wvariaveis climatoldgicas, como temperatura, precipitacao,
evapotranspiragdo e umidade, permite compreender os mecanismos que controlam a
disponibilidade hidrica, a qualidade da agua e os processos ecologicos em regioes semiaridas. Sob
a perspectiva da ecologia ambiental, essa compreensao ultrapassa a descri¢ao de tendéncias fisicas
e constitui subsidio essencial para o debate sobre governanga hidrica, justica ambiental e
sustentabilidade socioecolégica em contextos marcados por desigualdades historicas no acesso a
agua (IPCC, 2023). Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo analisar a
variabilidade temporal de varidveis climaticas em um reservatorio de abastecimento publico
localizado no Semiarido brasileiro, no periodo de 1981 a 2023, identificando padrdes sazonais e
tendéncias de longo prazo e examinando de que modo essas dinamicas climaticas revelam tensoes
entre a disponibilidade hidrica, o funcionamento dos ecossistemas aquaticos ¢ as demandas

associadas ao uso da agua, no contexto da sustentabilidade ambiental.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

A area de estudo corresponde ao reservatorio Taperoa (Figura 1), localizado na bacia
hidrografica do rio Parafba, no estado da Paraiba, regido Nordeste do Brasil. Inserido no semiarido
brasileiro, o reservatorio esta sujeito a um clima caracterizado por elevadas temperaturas médias,

alta taxa de evapotranspiracao e precipitacao irregular, concentrada em poucos meses do ano.

Figura 1 — Localizagio da area de estudo.
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2.2 Metodologia da pesquisa

A metodologia adotada baseia-se na coleta e organizagdao de séries temporais de variaveis
climaticas, incluindo precipitag¢ao, temperatura média do ar, umidade relativa e evapotranspira¢ao,
referentes ao perfodo de 1981 a 2023. A utilizacio de séries histéricas longas possibilita a
identificagdo de padroes de variabilidade e tendéncias de longo prazo, a0 mesmo tempo em que
impoe cautela interpretativa, uma vez que esses registros podem apresentar lacunas, variagdes na
qualidade dos dados e mudangas nos procedimentos de monitoramento ao longo do periodo
analisado. Assim, as séries sao empregadas como suporte analitico para a caracterizagao temporal
das wvariaveis climadticas, sem assumir que, isoladamente, sejam capazes de explicar toda a
complexidade da dinamica climatica associada ao reservatorio.

Inicialmente, os dados foram submetidos a estatistica descritiva, com o objetivo de
caracterizar o comportamento geral das variaveis e avaliar a variabilidade interanual no perfodo
analisado. Essa etapa permitiu nao apenas a sintese estatistica dos dados, mas também a
identificacdo de lacunas, descontinuidades e possiveis mudangas no padrio dos registros,
reconhecendo-se que séries extensas podem refletir tanto sinais climaticos quanto altera¢Ges nos
procedimentos de monitoramento e na infraestrutura institucional de coleta de dados.

Em seguida, a analise de tendéncias foi realizada por meio do teste nao paramétrico de
Mann-Kendall, amplamente utilizado em estudos climatologicos para a detecgao de tendéncias
monotonicas em séries temporais. A magnitude das tendéncias foi estimada a partir do estimador
de Sen (Sen’s slope), permitindo quantificar a taxa de variagao das variaveis ao longo do tempo. A
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escolha dessas variaveis e métodos segue protocolos consolidados na literatura climatologica, o que
assegura comparabilidade com outros estudos, mas ndo elimina a necessidade de cautela
interpretativa. Embora robustos frente a nao normalidade dos dados e a presenca de valores
extremos, esses testes descrevem tendéncias estatisticas e nao capturam, por si sos, a totalidade dos
processos socioambientais que condicionam a dinamica hidrolégica dos reservatorios.

A interpretacao dos resultados considerou o contexto climatico regional e a relagio entre
as variaveis analisadas. Assume-se, como limite metodolégico, que a analise estatistica das séries
temporais ndo permite inferir diretamente sobre conflitos de uso da agua, decisdes operacionais do
reservatorio ou mudangas no uso e ocupacao do solo no entorno, elementos que podem exercer
influéncia significativa sobre a disponibilidade hidrica, mas que extrapolam o escopo analitico deste
estudo. Assim, os resultados sio compreendidos como indicativos de tendéncias climaticas
relevantes para a compreensao da variabilidade hidroclimatica, e ndo como explicagdes exaustivas

da dinamica hidrolégica observada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A Figura 2 destaca a variabilidade anual das variaveis climaticas para o reservatorio Taperoa

para o periodo de 1981 a 2023.
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Figura 2 — Variabilidade anual das variaveis climaticas — reservatério Taperoa (1981 a 2023).
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Fonte: Autores, 2026.

Os resultados evidenciam elevada variabilidade interanual da precipitagao total anual, com
valores oscilando aproximadamente entre 100 mm e mais de 1.100 mm ao longo da série temporal.
Observam-se anos extremamente chuvosos, com totais acima da média, especialmente em meados

da década de 1980, no final dos anos 1990, no inicio dos anos 2000 e entre 2011 e 2013,
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contrastando com anos marcadamente secos, sobretudo no inicio da década de 1990 e em
diferentes momentos da década de 2010 (Figura 2). Esse comportamento confirma a irregularidade
estrutural do regime pluviométrico do Semiarido, na qual a alternancia entre extremos hidricos
constitui elemento central da dinamica climatica regional.

A umidade relativa média anual apresenta flutuagdes mais moderadas, variando
aproximadamente entre 60% e 74%. Valores mais elevados concentram-se entre meados da década
de 1980 e o inicio dos anos 1990, seguidos por um periodo de redugao gradual e maior instabilidade
a partir dos anos 2000, com recuperagao pontual nos anos de 2021 e 2022 (Figura 2). Essa trajetoria
sugere um ambiente atmosférico progressivamente mais seco ao longo do tempo, especialmente
quando analisado em conjunto com o aumento da temperatura média anual.

A evapotranspiracio média anual variou entre cerca de 4,4 e 5,9 mm, apresentando
oscilagdes menos pronunciadas do que a precipita¢ao. Ainda assim, observa-se o predominio de
valores acima da média histérica a partir do final da década de 1990 e ao longo dos anos 2000 e
2010, indicando aumento consistente da demanda evaporativa da atmosfera. A temperatura média
anual, por sua vez, apresenta tendéncia clara de elevacdo, com valores em torno de 24-26 °C nos
anos iniciais da série e concentra¢gdes mais frequentes entre 26 ¢ 27 °C a partir dos anos 2000
(Figura 2). Esses resultados apontam para um processo de aquecimento continuo, que atua como
elemento estruturante das mudancas observadas nas demais variaveis climaticas.

E importante destacar que quando analisadas em conjunto, essas variaveis revelam um
cenario no qual a auséncia de uma tendéncia estatisticamente significativa de aumento da
precipitagao nao implica estabilidade hidrica (Dias, Valente e Fernandes, 2020). Ao contrario, o
aumento da temperatura e a reducao da umidade relativa intensificam o estresse climatico sobre o
sistema, ampliando perdas por evaporacao e reduzindo a eficiéncia dos periodos chuvosos na
manutengao da disponibilidade hidrica do reservatério (Assad e Assad, 2024).

A Figura 3 demonstra a variabilidade mensal das variaveis climaticas — reservatorio Taperod (1981

2 2023).
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Figura 3 — Variabilidade mensal das variaveis climaticas — reservatério Taperoa (1981 a 2023). A faixa cinza
representa o periodo chuvoso para a regiao.
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A precipitagao média mensal apresenta marcada sazonalidade, com valores mais elevados
concentrados entre fevereiro e abril. O pico ocorre em margo, com aproximadamente 130 mm,
seguido por abril (cerca de 108 mm) e fevereiro (aproximadamente 82 mm), configurando o
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principal periodo de recarga hidrica anual do reservatério. Janeiro apresenta precipitagio
intermediaria, proxima de 55 mm. A partir de maio, observa-se queda acentuada dos totais mensais,
com cerca de 58 mm em maio e 32 mm em junho. O periodo seco se intensifica entre julho e
outubro, quando a precipitacio média mensal permanece abaixo de 30 mm, atingindo minimos em
setembro e outubro, com valores préximos de 5 mm. Em novembro e dezembro, ocorre apenas
uma recupera¢ao modesta das chuvas, com cerca de 8 mm e 21 mm, respectivamente, ainda
insuficiente para compensar o déficit acumulado ao longo da estagao seca (Figura 3).

A umidade relativa média mensal acompanha esse regime pluviométrico, variando de
aproximadamente 62% em janeiro para valores maximos entre 72% e 73% nos meses de marco,
abril e maio. Durante o periodo seco, a umidade relativa diminui progressivamente, atingindo os
menores valores em outubro e novembro, com cerca de 58% e 57%, respectivamente. Em
contraste, a evapotranspiragdo média mensal apresenta comportamento inverso, com valores
minimos durante a estagao chuvosa, entre 4,0 e 4,5 mm de abril a junho, e maximos no periodo
seco, alcangando aproximadamente 6,5 mm em outubro e 6,6 mm em novembro. A temperatura
média mensal também evidencia forte sazonalidade, com menores valores entre junho e julho, em
torno de 24,0 a 23,7 °C, e maximos entre outubro e dezembro, quando as temperaturas médias
atingem cerca de 26,5 a 27,1 °C (Figura 3).

A leitura integrada desses resultados revela que a sazonalidade climatica impde ao
reservatorio um regime de funcionamento marcado por forte assimetria temporal (Penereiro ef al.,
2018). Os meses de maior aporte pluviométrico coincidem com condi¢des atmosféricas mais
amenas e menor demanda evaporativa, enquanto o periodo seco concentra simultaneamente baixa
precipitagao, aumento da temperatura, reducio da umidade relativa e intensificacio da
evapotranspiracao. Esse arranjo nio apenas prolonga o déficit hidrico ao longo do ano, como
amplifica as perdas de agua justamente nos meses em que a disponibilidade é menor, aumentando
o0 estresse sobre o sistema aquatico (Back; Souza; Galatto, 2025).

Dessa forma, mesmo na auséncia de uma tendéncia significativa de reducgao da precipitagao
anual, a combinagdo entre aquecimento, atmosfera mais seca e elevada demanda evaporativa
contribui para tornar o reservatorio progressivamente mais vulneravel. Os resultados indicam que
o estresse hidrico observado nio decorre exclusivamente da variabilidade das chuvas, mas da
interacao entre multiplas variaveis climaticas que, de forma combinada, condicionam a dinamica
hidrolégica e ecoldgica do reservatédrio ao longo do ciclo anual.

A Figura 4 sintetiza a tendéncia anual das séries analisadas.
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Figura 4 —Tendéncia anual das séries temporais de precipitacdo, evapotranspiracdo, temperatura média e
umidade relativa para o reservatério Taperod entre 1981 e 2023. Slope: coeficiente angular da reta de
regressdo e S: teste de Mann-Kendall.

1600
~ 1400 1

Slope: 3.5655  Mann-Kendall: S = 125.0, p-valor = 0.194 (a)

O e e e e L s s e e e e LA s e e e e e e

Slope: 3.0321

Slope: 0.0372  Mann-Kendall: S = 423.0, p-valor = 0.000* (C)

R I B e e e T e e o e L e e e e e L e e e e e e e R

Slope: -0.1537  Mann-Kendall: S = -249.0, p-valor = 0.009* (d)

o O O

(&)}

...........
...............
.........
............
...............
..................
.......................

O OO N N oo
o

Umidade Relativa (%)
o

o
a

Fonte: Autores, 2025. *tendéncia estatisticamente significativa a um nivel de significancia de 0,05 (5%).

Wissen Editora, 2026 |ISBN 978-65-85923-98-9 | DOLI: http://www.doi.org/10.52832/wed.198



http://www.doi.org/10.52832/wed.198

156
Pesquisas em Ecologia e Sustentabilidade | Bachetti er al

A anilise de tendéncia da precipitacao total anual indica um comportamento levemente
crescente ao longo do periodo avaliado, com estimativa de inclinacio (Sen’s slope) de
aproximadamente 3,56 mm ano'. No entanto, o teste de Mann-Kendall ndo apontou significancia
estatfstica para essa tendéncia (S = 125; p-valor = 0,194), evidenciando que a elevada variabilidade
interanual da precipitacdo, caracteristica do semiarido, impede a identificagdo de uma tendéncia
monotonica robusta (Figura 4). Esse resultado refor¢a que, embora ocorram anos pontualmente
mais chuvosos, a irregularidade pluviométrica permanece como traco dominante do regime
climatico, limitando a confiabilidade da precipitagao como fator isolado de alivio do estresse hidrico
do reservatorio.

Um comportamento semelhante é observado para a evapotranspiragao anual, que apresenta

tendéncia positiva com inclinagiao estimada em cerca de 3,03 mm ano™

, mas sem significancia
estatfstica segundo o teste de Mann-Kendall (S = 149; p-valor = 0,121). A auséncia de tendéncia
estatisticamente significativa nao implica estabilidade do sistema, mas sugere que as oscilacOes
interanuais ainda predominam sobre uma trajetoria monotonica clara (Figura 4). Esse resultado
ganha relevancia quando interpretado em conjunto com o aumento térmico observado, uma vez
que a evapotranspiracao responde nao apenas a condi¢Oes climaticas médias, mas também a
decisdes operacionais, niveis do reservatorio e mudangas na demanda hidrica ao longo do tempo.

Em contraste, a temperatura média anual apresenta tendéncia positiva estatisticamente
significativa, com inclinagdao estimada em aproximadamente 0,037 °C ano™ (S = 423; p-valor <
0,001), evidenciando um processo consistente de aquecimento ao longo do periodo analisado.
Paralelamente, a umidade relativa média anual apresenta tendéncia negativa significativa, com
inclinacao de cerca de —0,154 % ano™ (S = —249; p-valor = 0,009), indicando reducao progressiva
da umidade atmosférica (Figura 4). A combinac¢ao desses dois sinais (aumento térmico e reducao
da umidade) intensifica as condi¢ées de aridez atmosférica e potencializa perdas por evaporagao,
mesmo na auséncia de tendéncias estatisticamente significativas na precipitagao.

De forma integrada, os resultados revelam um paradoxo climatico relevante: ainda que a
precipitagdo e a evapotranspiracdo niao apresentem tendéncias estatisticamente significativas, o
sistema torna-se progressivamente mais estressado em funciao do aquecimento e da reducio da
umidade relativa. Esses fatores nao atuam de forma isolada, mas interagem com a operacao do
reservatorio, a crescente demanda hidrica e as transformag¢des no entorno, ampliando a
vulnerabilidade do sistema. Assim, os resultados nao devem ser interpretados como auséncia de
mudanga, mas como evidéncia de uma reorganizacao gradual das condi¢ées climaticas que afetam

o funcionamento hidrolégico e socioambiental do reservatorio.
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4 CONCLUSAO

Este estudo evidenciou um cenario de elevada variabilidade climatica no reservatério
Taperoa, caracteristica estrutural do semiarido brasileiro, associado a sinais consistentes de
aquecimento ao longo das ultimas décadas. Embora a precipitagdo e a evapotranspira¢io nao
apresentem tendéncias estatisticamente significativas, o aumento significativo da temperatura
média anual, combinado a redu¢ido progressiva da umidade relativa, indica a consolida¢ao de
condi¢des atmosféricas potencialmente mais secas, capazes de intensificar o estresse hidrico e
comprometer o funcionamento dos ecossistemas aquaticos associados ao reservatério. Os
resultados demonstram que a vulnerabilidade do sistema niao decorre exclusivamente da
irregularidade das chuvas, mas da interagdo entre aquecimento, atmosfera mais seca e aumento da
demanda evaporativa, cujos efeitos tendem a se manifestar de forma cumulativa ao longo do tempo.
Nesse sentido, a auséncia de tendéncias significativas na precipitacio nao pode ser interpretada
como estabilidade hidrolégica, uma vez que o funcionamento do reservatério se torna
progressivamente mais sensivel as condi¢oes térmicas e as decisoes de manejo adotadas.

A luz desses achados, a no¢io de gestio adaptativa ndo pode ser compreendida de forma
neutra ou genérica. Adaptar-se implica reconhecer que os impactos climaticos se distribuem de
maneira desigual entre usos, usuarios e func¢des do reservatorio, exigindo escolhas explicitas sobre
prioridades de alocagiao da agua em um contexto de crescente escassez. O conhecimento cientifico
produzido, ao evidenciar tendéncias e paradoxos climaticos, cumpre o papel de alertar praticas
historicamente orientadas por respostas reativas e de curto prazo. Assim, mais do que subsidiar o
monitoramento continuo das variaveis climaticas, este estudo reforca a necessidade de que a
informacao cientifica seja efetivamente incorporada aos processos decisorios, de modo a enfrentar,

e nao apenas administrar, os riscos climaticos que ja se encontram em curso no semiarido brasileiro.
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CAPITULO 13

ANALISE MULTITEMPORAL POR GEOPROCESSAMENTO DA

VEGETACAO URBANA EM AREA DE INTERVENCAO
PAISAGISTICA (2021-2025)

MULTITEMPORAL ANALYSIS OF URBAN VEGETATION THROUGH
GEOPROCESSING IN A LANDSCAPE INTERVENTION AREA (2021-2025)
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Resumo: A requalificacdo paisagistica de pragas publicas frequentemente substitui a vegetagao
arborea por espécies ornamentais, com impactos pouco mensurados sobre o0s servigos
ecossistémicos urbanos. Este estudo teve como objetivo analisar as alteragoes floristicas e
estruturais da cobertura vegetal da Praga das Maes, em Catalio (GO), entre 2021 e 2025, e avaliar
os impactos ecoldgicos decorrentes da intervenc¢ao. Utilizou-se uma analise multitemporal com
imagens do Google Earth Pro processadas no soffware QGIS, aliadas ao levantamento floristico
indireto e ferramentas planimétricas. Em 2021, a cobertura arborea representava 34% da area total
(2.206,5 m?), com 18 individuos de Pachira sp. e 25 palmeiras adultas; em 2025, essa cobertura foi
completamente suprimida, sendo substituida por espécies ornamentais de pequeno porte, como
Calathea sp., Buxus sp. e Agave sp. Os indices espectrais MGVRI e GLI confirmaram a redugao do
vigor vegetal e da funcionalidade ecolégica. Conclui-se que a intervengao resultou em perda
significativa de servicos ecossistémicos, especialmente a regulagdo térmica, evidenciando a
necessidade de diretrizes paisagisticas que integrem funcao ecoldgica e estética urbana.

Palavras-chave: Arborizacio Urbana. Servicos Ecossistémicos. Sensoriamento Remoto. Ilha de
Calor. Paisagismo.

Abstract: The landscape redesign of public squares often replaces tree cover with ornamental
species, producing underassessed impacts on urban ecosystem services. This study aimed to analyze
the floristic and structural changes in the vegetation of Praca das Maes, in Catalao (GO), Brazil,
between 2021 and 2025, and to assess the ecological impacts of such intervention. A multitemporal
analysis was conducted using Google Earth Pro imagery processed in QGIS, combined with
indirect floristic surveys and planimetric tools. In 2021, tree canopy covered 34% of the square
(2,206.5 m?), with 18 Pachira sp. trees and 25 adult palm trees. By 2025, all tree cover had been
removed and replaced with low-growing ornamental species such as Calathea sp., Buxus sp., and
Agave sp. Spectral indices MGVRI and GLI confirmed a reduction in vegetation vigor and
ecological functionality. The findings indicate a significant loss of ecosystem services, particularly
thermal regulation, highlighting the need for landscaping policies that integrate ecological function
with urban aesthetics.

Keywords: Urban Afforestation. Ecosystem Services. Remote Sensing. Heat Island. Landscaping.

1 INTRODUCAO

As areas verdes urbanas desempenham papel essencial na melhoria da qualidade ambiental
e do bem-estar humano, atuando como reguladoras do microclima, redutoras da polui¢io
atmosférica e espagos de lazer e convivéncia social (Barbosa e# al., 2024). Em especial, as pracas
publicas configuram elementos fundamentais na estrutura ecolégica das cidades, pois contribuem
para a diminuicdo das temperaturas superficiais, o sequestro de carbono e a manutenciao da
biodiversidade urbana (Oropeza-Sanchez ef al., 2025). No entanto, nas ultimas décadas, tem-se
observado um processo crescente de substituicdo da vegetagao arbdrea por espécies ornamentais
de pequeno porte, o que, embora amplie a estética dos espagos, compromete suas funcoes
ecoldgicas.

No Brasil, requalificagdes urbanas tém reduzido arvores de grande porte em pragas e vias,
privilegiando aspectos estéticos em detrimento dos ecoldgicos. Essa perda compromete servigos

ecossistémicos, intensifica o calor urbano e reduz o conforto ambiental (Pinheiro; Souza, 2017,
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Amato-Lourenco ¢z al., 2016). Estudos mostram aumento da temperatura, menor umidade e maior
desconforto térmico em areas com pouca vegetagao (Martini; Biondi; Batista, 2022).

Diante disso, ¢ de interesse realizar o monitoramento dessas areas e a analise multitemporal
de pragas urbanas utilizando plataformas como Google Maps e indices vegetativos como o MGVRI
(Modified Green Vegetation Ratio Index) e o GLI (Green Leaf Index) sao uma abordagem significativa
para o monitoramento da vegetacdo em ambientes urbanos (Fertas ef al, 2024). Essa pratica ¢é
fundamental para entender as dinamicas ambientais e a saude das areas verdes nas cidades,
impactando diretamente na qualidade de vida urbana e na sustentabilidade (Benoumeldjadj ez a/,
2024).

O MGVRI, assim como outros indices de vegetagao, é utilizado para quantificar a cobertura
verde e a saude da vegetagao, essencial para o planejamento urbano e a conservagio ambiental.
Essa métrica ¢ particularmente util em ambientes urbanos, onde a monitoragao da vegetacao pode
ser desafiadora devido a fragmentacao e a polui¢ao. O uso de dados de satélites e ferramentas como
Google Maps permite, por meio de analises espaciais, avaliar a distribuicao e a dinamica da vegetagao
2o longo do tempo. Nolasco e Balzarini (2024) elucidam que a consisténcia radiométrica nas
imagens ¢é crucial para mapeamentos de cobertura do solo, especialmente quando se considera
agregacOes temporais, o que se aplica diretamente ao uso de MGVRI e GLI em pragas urbanas.

A cidade de Catalao (GO), localizada no sudeste goiano, exemplifica esse processo. Entre
os anos de 2021 e 2025, o municipio passou por reformas estruturais em varias areas verdes, dentre
elas a Praca das Maes, situada na regiao central. A justificativa oficial da Secretaria Municipal de
Meio Ambiente (Semmac, 2021) para a supressao das arvores foi a ocorréncia de ataques do
besouro metalico Euchroma gigantea sobre individuos de Pachira sp., que comprometiam a seguranca
da populagao.

Diante desse cenario, torna-se fundamental avaliar os impactos ecolégicos e estruturais da
substituicao da vegetacdo arborea por espécies ornamentais, especialmente em ambientes urbanos
tropicais, onde a arborizagao exerce fung¢do crucial na regulagdo térmica. A analise de casos
especificos, como o da Praga das Maes, permite compreender de que forma as decisOes paisagisticas
municipais influenciam os servigos ecossistémicos urbanos e a sustentabilidade climatica local.

Assim, este estudo teve como objetivos: (1) analisar as altera¢des na composicao floristica e
estrutural da Praca das Maes entre os anos de 2021 e 2025; (ii) quantificar a redugao da cobertura
arborea e de area sombreada por meio de medigdes em imagens de satélite; e (iii) identificar as
espécies ornamentais implantadas apos a reforma e suas implicagdes ecoldgicas para o equilibrio

térmico e paisagistico do ambiente urbano.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizagao da pesquisa

Trata-se de um estudo de caso de abordagem quanti-qualitativa, pautado em uma analise
temporal comparativa. A pesquisa foi desenvolvida por meio de técnicas de sensoriamento remoto
e analise de imagens aéreas de alta resolucgdo, caracterizando-se como um estudo documental e
descritivo-exploratério. Os procedimentos técnicos incluiram a aquisi¢ao de imagens, a analise
planimétrica, o levantamento floristico indireto e a quantificagao de dados para comparagao entre

dois periodos distintos.

2.2 Area de Estudo e Publico-alvo

O estudo foi conduzido na Praca das Maes, localizada no municipio de Catalao (GO),
situada nas coordenadas geograficas aproximadas de 18°09'51"S e 47°56'38"W. O "publico-alvo"
da analise foi a cobertura vegetal da praga, compreendendo os individuos arbéreos, arbustivos,

herbaceos e as palmeiras existentes no local.

2.3 Metodologia da pesquisa
2.3.1. Aquisigdo e Analise das Imagens

Foram utilizadas imagens disponiveis no Google Earth Pro (versio desktop), acessadas por
meio da ferramenta de histérico temporal. Selecionaram-se imagens dos anos de 2021 (cenario pré-
reforma) e 2025 (cenario pds-reforma), garantindo que ambas fossem livres de sombreamento
excessivo, com resolu¢ao nitida, mesma escala e angulo de visao compativel. As imagens foram

entao exportadas em alta resolugao e georreferenciadas no sistema de coordenadas WGS 84 —

EPSG:4326.

2.3.2. Calculo dos indices vegetativos
As imagens exportadas foram inseridas no software QGIS (versio 3.28), onde foram
processadas as bandas RGB para céalculo dos indices de vegetacao de base espectral visivel. Foram

(6)*—(R)?

@R onde G ¢ R

aplicados dois indices: Modified Green-Red 1egetation Index (MGVRI):

representam os valores das bandas Verde (Green) e Vermelha (Red), respectivamente; Green Leaf

2G—-R-B
2G+R+B

Index (GLI): onde R, G e B sio as intensidades das bandas Vermelha, Verde e Azul,

extraidas diretamente das imagens RGB.

Os calculos foram feitos por meio da Calculadora Raster do QGIS, aplicando as férmulas
diretamente sobre os arquivos georreferenciados em formato TIFE Os indices foram gerados para
cada ano (2021 e 2025) e os valores normalizados entre —1 e 1 para fins de visualizagio comparativa.
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As areas com valores positivos mais altos indicam vegetacao verde mais densa e saudavel, enquanto

valores proximos de zero ou negativos indicam solo exposto, pavimento ou vegetagao esparsa.

2.3.3. Levantamento Floristico

A identificagdo das espécies foi realizada por meio de analise visual das imagens de melhor
resolugdo, complementada por fotografias de campo e consulta ao laudo técnico da vegetacao
existente antes da reforma, emitido pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Catalio
(SEMMAC, 2021). Nos casos de identificagio imprecisa, adotou-se o género botanico seguido de
“sp.” (ex.: Philodendron sp.).

Individuos que nao puderam ser identificados devido a baixa qualidade da imagem foram
classificados como “nao identificado”. As espécies foram agrupadas por porte predominante
(arvore, arbusto, herbacea ou trepadeira) e listadas em ordem alfabética. As palmeiras foram
agrupadas sob a denominagao “Palmeiras (diversas)” devido a semelhang¢a morfologica e a auséncia

de informac¢dGes taxondmicas precisas.

2.3.4. Quantificagido e Comparagio Temporal

Com base nas imagens georreferenciadas no QGIS, foram delimitadas manualmente as
areas de cobertura de copa arboérea em cada ano utilizando a ferramenta de poligonos. A area total
da praga foi mapeada, e o percentual ocupado por vegetagdao arbérea foi calculado por ano. As
métricas extrafdas inclufram: a) area de copas em metros quadrados; b) percentual de area da praga
ocupada por vegetagdao arborea; c) numero de espécies por ano; d)nimero total de individuos por
porte e grupo funcional.

Além disso, foi estimada visualmente a cobertura vegetal total (incluindo gramados,
arbustos e herbaceas) para ambos os anos, com base em interpretagdo dos mapas de indice de
vegetacao. Esses dados serviram como base para analise comparativa multitemporal dos efeitos da

intervenc¢ao paisagistica.

2.3.5. Tratamento e Analise dos Dados

Os dados quantitativos obtidos (area de copas, numero de espécies e individuos) foram
tabulados no Microsoft Excel® para organizagao e calculo de variagGes absolutas e relativas entre
2021 e 2025. Os mapas gerados dos indices MGVRI e GLI foram utilizados como evidéncia visual
da perda de cobertura vegetal e da alteragao funcional do ambiente. Fotografias de nivel do solo
obtidas via Google Street View foram organizadas em pares comparativos antes/depois, a fim de

ilustrar visualmente os impactos estruturais da reforma.
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3 RESULTADOS

A analise multitemporal da Praca das Maes revelou alteragoes profundas na estrutura e
composicao da vegetagao entre 2021 e 2025, diretamente relacionadas a reforma paisagistica
implementada no periodo. Em 2021, a praga apresentava uma estrutura vegetal verticalizada e
funcional, com 18 individuos adultos de Pachira sp. (munguba) e 25 palmeiras adultas
estrategicamente dispostas ao longo do espago, além de um gramado continuo e algumas espécies
ornamentais secundarias.

A area total ocupada por copas arboreas em 2021 era de 2.206,50 m?, o que correspondia a
34% da area da praca (6.483,95 m?). Essa cobertura proporcionava sombreamento substancial, além
de contribuir para a regulagio térmica, conforto ambiental e suporte ecolégico para avifauna e
polinizadores. A Tabela 1 sintetiza as métricas comparativas entre 2021 e 2025, evidenciando uma
reducao absoluta da cobertura arboérea para 0% apds a intervengao, com perda total das copas e

retirada de todos os individuos arboéreos de grande porte.

Tabela 1 - Cobertura arbérea da Praca das Maes, Cataldo (GO), em 2021 e 2025, obtida a partir da soma
das 4areas de copa.

Indicador 2021 2025 Variagio

Area total da praca (m?) 6.483,95 6.483,95 _
Area total das copas (m?2) 2.206,50 0 —2.206,50
Cobertura arbérea (%) 34,0% 0% —34,0 p.p.

Fonte: Autores, 2025.

Em substitui¢do, a praga foi reconfigurada com espécies ornamentais de pequeno porte, de
carater essencialmente estético e homogéneo. Em 2025, foram identificadas 12 espécies diferentes,
entre herbaceas, arbustos e trepadeiras, além de 20 palmeiras jovens, das quais apenas 4 palmeiras-
azuis (Bismarckia nobilis) apresentavam algum grau de desenvolvimento vertical. No entanto, mesmo
essas nao apresentavam copas com area suficiente para gerar sombreamento relevante. A nova
composicao floristica incluiu espécies como Calathea sp., Buxus sempervirens, Agave sp., Aechmea sp.,
Trimezia sp., Heliconia psittacornm, Bougainvillea glabra e Sansevieria sp., muitas delas dispostas em
canteiros macicos e faixas lineares.

A Tabela 2 detalha as espécies registradas em cada ano, seu porte e numero estimado de
individuos. Importante destacar que, apesar do aumento na riqueza de espécies (de 5 para 12),
houve uma drastica reducao na complexidade estrutural e funcional da vegetacao, com perda do

estrato arboreo e da biodiversidade associada.
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Tabela 2 - Composicio flotistica simplificada da Praca das Mies, Cataldo (GO), em 2021 e 2025,
indicando o porte e a quantidade de individuos registrados.

Espécie (simplificada) Porte Quantidade Ano
Pachira sp. Arvore 18 2021
Furcraea sp. Herbicea 5 2021
Musa sp. Herbacea 3 2021
Palmeiras Arvore 25 2021

Nio identificadas — 15 2021
Calathea sp. Herbicea 7 2025
Buxus sp. Arbusto 9 2025
Agave sp. Herbacea 2 2025
Aechmea sp. Herbicea 10 2025
Trimezia sp. Herbacea Incontaveis 2025
Chechrus sp. Herbacea Incontaveis 2025
Thunbergia sp. Arbusto Incontaveis 2025
Philodendron sp. Herbacea Incontaveis 2025
Heliconia sp. Herbacea Incontaveis 2025
Bongainvillea sp. Trepadeira Incontaveis 2025
Palmeiras (diversas) Arvore 20 2025
Nio identificadas — 7 2025

Fonte: Autores, 2025.

A série de imagens geoespaciais obtidas entre 2021 e 2025 refor¢a visualmente as mudangas
estruturais descritas. A Figura 1 mostra a praga, vista de cima, em trés momentos distintos: 2021
janeiro (Figura 1A): cobertura arbérea densa, com copas amplas projetando sombra; 2021 — julho
(Figura 1B): estagio intermediario da reforma, com remog¢ao completa da vegetagao e solo exposto;
2025 (Figura 1C): reconfiguracio paisagistica final, com pavimentacio ampliada, canteiros

ornamentais e vegetagao rasa.

a das Maes, Catalao

o PN

GO

/

Fonte: Google Earth Pro (2021-2025).

O contraste é ainda mais evidente nas fotografias de nivel do solo (Figura 2), obtidas via
Google Street View, que ilustram a percepgao do usuario em termos de sombreamento, conforto e
presenca vegetal. As imagens de 2021 (Figuras 2A, 2C, 2E) demonstram o efeito de um dossel
arboreo funcional, enquanto as imagens de 2025 (Figuras 2B, 2D, 2F) evidenciam a exposi¢ao solar

direta e perda de cobertura viva vertical.
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Figura 2 - Comparacio fotografica da Praca das Maes, Cataldo (GO), entre 2021 e 2025. (A, C, E)
Situacio anterior a reforma (2021), (B, D, F) Situagio atual (2025).

A analise espectral via QGIS, utilizando os indices MGVRI e GLI, revelou diferencas
marcantes na intensidade e distribuicao da vegetacao saudavel entre os dois anos estudados. Em
2021, os mapas gerados para ambos os indices mostraram valores positivos concentrados sobre as
copas das mungubas e palmeiras, indicando vegetagdo vigorosa com forte refletancia na banda
verde. As areas gramadas também apresentaram valores intermediarios, caracterizando uma
distribuicao equilibrada entre vegetacio alta e baixa.

A Figura 3 apresenta os mapas tematicos gerados com os dois indices (MGVRI e GLI) para
2021 e 2025. A analise espacial confirma, de forma objetiva, a perda funcional da vegetaciao, com
reducao da capacidade de interceptagao de radiagao solar, evapotranspiragao e prestacio de servigos

ecossistémicos urbanos.
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Figura 3 — Mapas dos indices vegetativos. (A) MGVRI em 2021, (B) GLI em 2021 (C) MGVRI em
2025 e (D) GLI em 2025.

Fonte: Google Earth, adaptado pelos autores.

Considerando a totalidade da vegetacao (copas, gramados, herbaceas e arbustos), estimou-
se que a cobertura vegetal total da praga era de aproximadamente 50% em 2021, somando os
estratos arbéreo e herbaceo. Em 2025, mesmo com a implantagdo de canteiros e espécies
ornamentais, a cobertura vegetal caiu para cerca de 40% da 4area da praga, com concentragao em
faixas laterais e canteiros centrais. No entanto, essa vegetacao nao proporciona sombreamento
efetivo nem modulacdo térmica significativa, funcionando majoritariamente como cobertura
estética de solo. A substitui¢ao de arvores por plantas de pequeno porte levou a homogeneizagao

do perfil vegetal e a perda da multifuncionalidade ecologica da praga.

4 DISCUSSAO

A supressio total da vegetacao arborea na Praca das Maes, com perda de 2.206,50 m? de
copas, comprometeu fungoes essenciais da arboriza¢ao urbana, como conforto térmico, suporte
ecolégico e regulagao climatica. Como apontam Scroccaro, Araujo e Tavares (2018) e Amorim
(2017), a presenca de arvores ¢ decisiva para amenizar microclimas urbanos, sendo mais eficazes

que arbustos ou gramineas, como refor¢ado por Norton e al. (2015).
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A nova configuragao, dominada por espécies ornamentais de pequeno porte, resultou em
simplificagao estrutural e perda de funcionalidade ecoldgica. Apesar do aumento na riqueza de
espécies (de 5 para 12), essas sdo majoritariamente exoticas e de baixa diversidade funcional. Isso
caracteriza um processo de homogeneizagao bidtica, conforme discutido por Beninde ez 2/ (2015),
Setila ez al. (2014) e Aronson ez al. (2016), em que paisagens visualmente padronizadas substituem
ecossistemas mais complexos, reduzindo a oferta de nichos e a presenca de fauna urbana.

Além disso, a praca deixou de cumprir o papel de “stepping stone” ecolégico (pequeno elo
funcional dentro da malha urbana), como definido por Haase ez a/. (2014) e Garcia, Espelta e
Hampe (2020). A eliminagao do estrato arboreo implicou em perda de conectividade ecoldgica e
de servigos como sequestro de carbono e interceptacio de poluentes (Dobbs, Escobedo e Zipperer,
2011; Amato-Lourenco ef al., 2016). A justificativa da remogao por ataque do besouro Euchroma
gigantea reflete uma abordagem reativa de manejo. A erradicacio completa, em vez de manejo
fitossanitario progressivo, acarreta vazio ecolégico abrupto, como alertam Haase et al. (2014).

A analise espectral com os indices MGVRI e GLI confirmou a perda de vegetagao vigorosa:
em 2021, valores positivos indicavam alta densidade e atividade fotossintética; em 2025, os indices
foram proximos de zero ou negativos, revelando superficies refletoras e vegetacao de baixo vigor.
Esses achados refor¢am o risco de aumento da temperatura local, como apontam Martini, Biondi

e Batista (2022), sobretudo em areas tropicais com alta insolacao.

5 CONCLUSAO

A reforma paisagistica da Praca das Maes resultou na perda total da cobertura arborea e na
substituicdo por espécies ornamentais de baixo porte, comprometendo significativamente os
servicos ecossistémicos antes oferecidos, como sombreamento, regulacio térmica e suporte a
biodiversidade. Os dados floristicos, visuais e espectrais (MGVRI e GLI) confirmaram a

simplificagao ecoldgica e a redugao funcional do espaco.
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Resumo: A interferéncia humana nos ambientes naturais tem gerado controvérsias sobre o manejo
dos componentes bidticos e abidticos da paisagem em que, muitas vezes, as justificativas para tais
intervengoes desconsideram principios de equidade socioambiental. Diante disso, destaca-se a
necessidade de promover agoes coletivas que assegurem o uso projetivo dos recursos naturais,
respeitando os processos de regeneracdo das biocenoses nos servigos ecossistémicos. Em
contribuic¢do, a pesquisa tem por objetivo identificar e classificar a evolugao nos biétopos suscitadas
da instalagio da UHE Barra do Bratna, analisando por meio da Cartografia temporal em dois
diferentes periodos, as distingdes apresentadas e evoluidas em momentos que antecedem a
inundacdo provocada pela barragem (1985), bem como aos instantes atuais que concerne ao
petiodo pos instalagao (2023). O processo periddico de altera¢ao das comunidades bidticas que sao
direta ou indiretamente afetadas pelo represamento sao oportunos para dimensionar a importancia
do estudo integrado da Geografia associada a Cartografia temporal na investigagao das alteragoes
da biocenose em funcao de sua estrutura ecossistémica.

Palavras-chave: Paisagem. Alteragao. Barragem. Bi6topos.

Abstract: Human interference in natural environments has generated controversies regarding the
management of the landscape's biotic and abiotic components, where the justifications for such
interventions often disregard principles of socio-environmental equity. Consequently, the need to
promote collective actions that ensure the planned/sustainable use of natural resources is
highlighted, respecting the regeneration processes of biocenoses within ecosystem services. As a
contribution, this research aims to identify and classify the evolution of biotopes caused by the
installation of the Barra do Bratna Hydroelectric Power Plant (HPP). This is achieved by analyzing
the distinctions presented and evolved through Temporal Cartography in two different periods:
the moments preceding the dam's inundation (1985), and the current period concerning the post-
installation phase (2023). The periodic process of change in biotic communities, which are directly
or indirectly affected by the damming, provides a timely opportunity to measure the importance of
the integrated study of Geography associated with Temporal Cartography in investigating
biocenosis alterations as a function of their ecosystemic structure.

Keywords: Landscape. Change. Dam. Biotopes.

1 INTRODUCAO

E sabido que, a0 passo do avango nas proposicoes técnico-cientificas de se manejar e
interferir nas paisagens em busca do empreendimento energético, verifica-se que as possibilidades
se tornam cada vez mais destacadas diante da diversidade ecoldgica dada pelas caracterizagoes
climaticas nos tropicos. Em periodos turbulentos de mudangas climaticas, estar em face da
geopolitica internacional através de um alicerce paradigmatico de transicao energética e de modelos
técnicos de inovagdo, no Brasil, se enxerga oportunamente um potencial crescente no
empreendimento hidrelétrico. No entanto, os médios e grandes empreendimentos de
hidroeletricidade geram, por necessidade do represamento, alagamentos de magnitude alarmante e
irreversivel. (Marques, 2018).

Muito ja se foi estudado e repercutido nos planos de manejo e licenciamento ambiental, no

entanto as afirmativas e justificativas que circundam as intervengoes antropogénicas na natureza,
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poucas vezes prezam pela qualidade ambiental em seu estado de capacidade de regeneragao. O que
se nota, sobretudo nos médios e grandes empreendimentos, sio medidas compensatorias e
indenizatorias como minimizacio dos danos em diferentes esferas.

Isso pode ser percebido na crescente fragilizacao politica e nos estudos projetivos e de
percalco a legitimidade ambiental em fung¢ao do potencial elétrico de construgoes interioranas como
a UHE Barra do Brauna. Que sao instaladas em lugares remotos e de dificil acesso para os
trabalhadores e circulacio dos recursos financeiros e de manutencao. Muitas dessas areas nao
comportam estradas e nem possuem a infraestrutura necessaria para assegurar esse NOVO CONSUMO
da paisagem, gerando consequéncias em escalas sistémicas, ao qual cada um dos elementos
circunscritos na paisagem serdo afetados em uma medida mais acelerada do que a capacidade de
minimizacao dos danos.

E por meio destas contradicdes que o processo periédico de alteracio das comunidades
bidticas que estao/sao direta ou indiretamente afetadas pela constru¢ao de um reservatério sio
oportunos para dimensionar a importancia do estudo integrado da Geografia e da cartografia
temporal na investigacdo das alteragdes ecossistémicas associadas. O que torna também,
significativa sua capacidade de gerar informagdes base para futuros esforcos, bem como a
adequacao do estudo investigativo-metodoldgico as paisagens circundantes do dominio dos mares
de morro em Minas Gerais, que sao espagos plenamente corriqueiros para exploragao das atividades

hidrelétricas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizagio da pesquisa

As técnicas voltadas para o mapeamento de biétopos, ao longo dos anos, tém se mostrado
eficazes ferramentas metodologicas na aplicacio da cartografia no estudo da paisagem.
Essencialmente, esse tipo de abordagem analisa as unidades taxonomicas no espago e as classificam
de acordo com os aspectos fisicos, buscando a identificagio dos padrdes de uso e ocupagio da
terra. Nessa leitura, os bidétopos consistem em elementos da paisagem que podem ser identificados
de maneira escalar, considerando suas interagdes com o relevo, tipo de solo e niveis de vegetagao
(Marques Neto, 2015).

No que tange a isso, o conceito de biétopos, de acordo com Bedé ez a/. (1997) ¢é difundido
sob a perspectiva de um espago que pode haver vida, mas nao necessariamente abrigando a
biocenose. Nessa proposta, as atividades bioticas sdo de relagao inerente as conformagoes espaciais
da paisagem regional, verificando a aproximacao dos estudos concebidos a partir da relacio entre

os elementos, que nao necessariamente dependem entre si para existir, mas que sao intrinsecamente
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relacionados em fungdo da ocupagio desse espago. Os parametros diferenciadores dos diversos
tipos de biétopos sdo a partir de sua estrutura fisica, onde, dependendo do caso, a divisao do espago
¢ comprometida a cobertura vegetal e as formas de manejo incidente.

Isso representa que a andlise da distribui¢do diversa de biétopos em um dado recorte
espacial deflagra a necessidade da interpretacao da paisagem delimitada, classificando a vegetacao
inserida nas condi¢bes impostas por aquele espago geografico. Portanto, o mapeamento de
biétopos referenciado em bases ecossistémicas pode oferecer informagoes interessantes sobre as
dinamicas e transformagdes espaciais na area. Sob essas condi¢des, a metodologia cartografica tem
se mostrado ferramenta plenamente oportuna e conveniente para producdo de estudos
concernentes a ocupagao dos sistemas ambientais, os casos de: projetos de mineragao e geragao de
energia; planejamento e preservagao ambiental; reabilitagdo ambiental; desenvolvimento urbano e
rural; lazer e turismo; planos diretores e expansao urbana; base para elaboragao de leis organicas;
base para diagnostico e zoneamento de unidades de conservagdo, sio cabiveis de se executar sob

os parametros definidos pelas cartografias (Bedé e al., 1997).

2.2 Area de estudo

A usina hidrelétrica Barra do Brauna (figura 1), se localiza na bacia do rio Paraiba do sul,
porém presente no canal fluvial do Rio Pomba. Suas coordenadas: 21° 26° 59,67 S e 42° 24’ 14,4
W (WGS 84) sio referentes a divisa entre os municipios de Recreio e Laranjal, Minas Gerais, sua
area de alagamento abrange, também, os municipios de Leopoldina e Cataguases, MG. No caso
especifico da Usina Hidrelétrica (UHE) Barra do Brauna, cuja concessao para exploragio foi
oficializada por decreto em 19 de fevereiro de 2001, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA)
considerou o empreendimento apto a Licenga de operaciao (LO) para o uso ou intervencao nos
recursos hidricos desse curso dagua somente apds seu funcionamento. (Parecer n°
48/Semad/Supram Mata-Drra, 2020).

A visto disso, a Deliberagao normativa COPAM n° 207 (2017), afirma que se trata de uma
represa de médio porte com potencial classificatério poluidor classe 5. A implantagao do
empreendimento demandou a intervencao em 259,175 hectares em APP’s, abrangendo tanto
regides de pastagem quanto fragmentos de vegetagao nativa - aproximadamente 98.000 hectares
que totalizam uma area de 12,5 km? e se prolongam por 18,5 km? no sentido montante. Sua
instalacao gerou com o fechamento da barragem uma lamina d’agua de 1245,63 hectares (12,5 km?)
com 785,73 hectares correspondendo as terras inundadas e os outros 459,90 hectares é referente a

calha do rio, possuindo uma cota de elevacao de 152 metros. (Parecer N° 48, 2020).
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A formalizagio do processo de licenciamento ambiental deu-se inicialmente em
16/04/2004 através do plano de controle ambiental (PCA) solicitado a Fundag¢io Estadual de Meio
Ambiente (FEAM) que, posteriormente, em 2006 deliberou a documentagdo necessaria para
Licenga de instalagao (LI) da Usina. No ano seguinte, iniciou sua instalagao e em 2009 teve a licenca
permitida para geracio de energia elétrica referendada pelo Conselho Estadual de Politica

Ambiental (COPAM), iniciando as atividades da UHE Barra do Bradna.

Figura 1 - Localizagdo da area de influéncia da UHE Barra do Braina
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2.3 Metodologia da pesquisa

Na sec¢ao organizativa dos instrumentos metodologicos para construgao da pesquisa, foi
importante elencar hierarquicamente métodos cartograficos sobrepostos para melhor visualizagdao
dos arranjos na paisagem. Em muitos planos o imageamento de satélite através do Google Earth
Engine pode revelar um processo histérico de comparacio em diferentes escalas que nao ¢ oferecido
detalhadamente em outras plataformas, no entanto, podem generalizar levantamentos
fundamentais para compreender o dimensionamento topografico dos padrdes das vertentes. Por
isso, ¢ importante que haja uma progressao na utilizacao das ferramentas cartograficas.

Para localizacao da Usina, utilizou-se as imagens de satélites oferecidas pela plataforma do
Google Earth Engine (GEE) em que oferece a gama de camadas dinamizadas a interesses do
pesquisador para se aplicar na escala analisada. Neste caso, foi adicionado a interpretacio da

paisagem a diferencga temporal por meio do ano mais antigo que possa se acessar de imageamento
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orbital (1985), que antecedem a instalagao da Usina, e as imagens mais recentes oferecidas no banco
de dados da plataforma no inicio da pesquisa (2023). As primeiras cartografias foram geradas por
meio de uma classificagdo de pixe/ por pixe/ (Landsat), utilizando algoritmos avangados de
aprendizado de maquina na plataforma, que oferece uma enorme capacidade de processamento em
nuvem.

A escolha da escala de 1:50.000 foi orientada principalmente pelo ajuste de 03 cartas
topograficas disponibilizadas pelo IBGE (1975) dos municipios que sao diretamente afetados pela
area de influéncia da represa. Sendo eles: Recreio; Laranjal; Leopoldina. A escala oferece alusao a
grandeza da area de influéncia, sem comprometer o levantamento detalhado das mudangas
perceptiveis direta ou indiretamente afetadas pelo alagamento. Isso foi feito por meio do ajuste
manual das cartas e por meio do sgftware do Qgis que oferece a adaptacio das projecoes
cartograficas, como também a possibilidade de transformar em mosaicos apenas a paisagem a ser
estudada, isto ¢, a unido das 04 cartas topograficas disparatadas na mesma proje¢ao cartografica.

Além disso, as cartas topograficas disponibilizadas pelo Banco de Dados Geograficos do
Exército (BDGEx) também sao associaveis a plataforma Qgis o que facilitou o manuseio das cartas
em tempo real para sua delimitacdo, além de ser uma base topografica dinamica para sua aplicacio
em outras cartografias da mesma paisagem. Os dados sao processados concomitantemente a escala
seccionada, ou seja, é possivel que exista a sobreposi¢ao dos mosaicos para visualizagao plena dos
dominios das vertentes e das planicies, associando inicialmente as informagoes topograficas as
imagens orbitais o que otimiza a observacao dos elementos.

A parametrizagdo classificatoria dos bidtopos (figura 2) da pesquisa foi principalmente
organizada e inspirada pela amostragem do exercicio de pesquisa nas obras de Marques Neto
(2000); (2013); (2015), Rodriguez ef al. (2010), Troppmair (1984) e Bedé et al. (1997). Classifica-se,
portanto, perante a hierarquizag¢do dos bidtopos sobrepostos na paisagem, sio eles, segundo sua
natureza: Biotopos terrestres, aquaticos e de transi¢ao, segundo sua forma: Lineares e Areolares.
Por fim, o grau de inser¢ao das técnicas e estruturas antrépicas em Biétopos com predominio de
estruturas antroponaturais e estruturas antropogénicas. (Marques Neto, 2013).

Essas métricas foram trazidas por Bedé ef al (1994), reformuladas por Rodriguez ef al.
(2010), e retomadas por Marques Neto (2013), significando os Bi6topos a trés diferentes tipos de
intervengoes antropicas: predominio de estruturas naturais; predominio de estruturas
antroponaturais ¢ predominio de estruturas antropogénicas. Na pesquisa que aqui se propoe,
reconhece-se que as estruturas naturais sao aquelas que se referem a paisagens transformadas que
sao relativamente conservadas em funcdo do grau de suas alteragdes, assimilando, remanescentes

de vegetacao nativa; formagdes florestais; estruturas abandonadas com vegetacao presente. No caso
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das estruturas antroponaturais, podem ser notadas através de inscri¢des como: diferentes formas
do relevo cobertas pastagem; pastos sujo; pastos com vegetagdo em regeneracdo; cafezais;
bananiculturas; ilhas com vegetacdo herbaceo arbustiva; fragmentos florestais em regeneragao. Por
fim, as estruturas antropogénicas que concernem conjunto das alteraces antropicas, visualizadas

por areas de uso industrial; sitios; chacreamentos e haras; pequenas capoeiras, bairros edificados.

Figura 2 - Classificagdo dos biétopos.
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Fonte: Adaptado de Marques Neto (2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme os ditos anteriores, a classificagdo e mapeamento dos dados fez-se da utilizagao
da escala em 1:50.000 para dois diferentes periodos temporais: 1985 (figura 3) e 2023 (figura 4). A
partir desta, delimitou-se principais areas para serem deferidas em campo, possibilitando possiveis
corregoes nas distor¢oes da realidade distorcida. Para que isso fosse viavel, foi necessario também
ajustar em contraposi¢oes e relacdes os levantamentos cartograficos anteriores. Isso permite
compreender as influéncias dos elementos perante suas localizacbes morfologicas e de cobertura
vegetal. Nas Figuras 3 e 4, ¢ necessario visualizar a classificacao dos biétopos atraves das categorias
destacadas anteriormente:

I - Quanto a natureza; II - Quanto a forma e I - Quanto ao Estado ambiental.

A estrutura geral da classificagio parte do agrupamento nas categorias em Bidtopos
Terrestres areolares e lineares. Bidtopos aquaticos areolares e lineares. Bidtopos de transigao. Cada
um destes apresenta predominio de estruturas com influéncia do grau de interacao das relacoes
humanas com a natureza e forma dos bi6étopos. Esses podem ser percebidos em: predominio de

estruturas naturais; antroponaturais; antropogénicas.
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Figura 3 - Mapa de Bi6topos em 1985 da irea de influéncia da UHE Barra do Bratna.
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Figura 4 - Mapa de Bi6topos em 2023 da irea de influéncia da UHE Barra do Bratna.
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Para representacio dos contrastes entre as duas cartografias, foi necessario o ajuste das
incongruéncias e generalizagoes promovidas pelas projecoes das escalas. Dessa forma, diferentes
niveis de intervengao nas paisagens foram melhor dimensionados ap6s a diferenciagdao nas escalas
detalhes, em campo. Cada uma das categorias previamente estabelecidas por meio das projegoes
evidenciadas no ano de 1985, foram estratificadas em novas configura¢oes ecossistémicas com

com outras caracterizagoes de manejo em fungio de suas condi¢ées geomorfoldgicas.
Na figura 5, ¢ possivel classificar as categorias mensuradas apds a instalagao da Represa.

Figura 5 - Classificagdo dos Bi6étopos na area de influéncia da UHE em 2023.
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A interpretacao dos contrastes cartograficos nos diferentes tempos permite compreender que
as dinamizagGes ecossistémicas suscitadas da criagio do reservatério deflagram categorias disruptivas na
qualidade ambiental e no processo de preservacdo dos elementos bidticos e abidticos. Para o
funcionamento da Usina teve que se demandar a chegada de trabalhadores e mobilizagao de recursos, o
que fica evidente no aumento nos nimeros de centros habitacionais como vilas e condominios. E
perceptivel também o aumento de estabelecimentos turisticos para entretenimento e lazer devido a

temporadas de pesca esportiva e passeios de batrcos.
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Diante do exposto, portanto, vé-se que cada uma das categorizacOes salientadas nos mapas
evidencia relagdes diretas entre a transformacao ecossistémica e topologicas para condi¢oes, agora, de ajuste
as imposi¢coes ambientais consonantes a instalagdo. Antigos moradores deslocados; criagio de condominio
de luxo; restaurantes turfsticos; passeios de barco; aumento no numero de pasto sujo e sem criagao de gado,
aumento na formacio de ilhas; aparecimento de producio de silvicultura. Assim, é por meio da coletivizacdo
destes que se faz fundamental projetar usos e usufrutos dos recursos naturais sob uma medida sistémica e

equitativa aos diferentes sujeitos a serem impactados.

4 CONCLUSAO

A vista desses fatores, conclui-se que a 4rea de influéncia da UHE ¢é predominantemente
ocupada por pastagens, sendo limpas ou sujas, com capoeiras em regeneragao ou ja em estagios
avangados de regeneracdao. Ocupadas na maior parte das vezes por gado para corte, com currais e
fazendas disparatadas entre si, comumente pequenas estruturas rurais com grandes extensoes de
cercamento. Nas areas mais limitrofes do reservatorio observa-se crescimento exponencial das
manifestagoes antropogénicas pela presenga de restaurantes com passeios para turismo, produgiao
e venda de peixes para regiao, condominios de luxo com aluguel para temporada, além de grandes
embarcagoes para circulagio de pessoas. Essas estruturas apresentam relagdo direta do usufruto da
conformagao das paisagens ap0s a instala¢ao da barragem e criag¢ao do reservatorio, visto que areas
marginais foram plenamente rearranjadas para ocupagdes socioeconémicas. Restaurantes e vilas
surgem como resposta imediata as altera¢oes.

Areas de protecio ambiental também sdo bastantes visiveis na paisagem, geralmente
presentes em propriedade privadas ausente de quaisquer conexdes entre outras formagdes
florestais. A cobertura vegetal é predominantemente ocupada pelas pastagens, mas algumas delas
sao isoladas e apresentam estado ambiental de regeneracao, sendo notavelmente caracterizada pela
vegetacao herbacea-arbustiva, com capins e mato seco.

Diante dessas naturezas, analisar tais comportamentos permite compreender em diversas
escalas de intervencao, a inter-relagdo sobreposta do substrato fisico e a cobertura da biocenose
que sao diretamente suscitadas do represamento. Verifica-se, portanto, conformac¢des ambientais
que evolufram em concomitancia a criagao reservatorio, visto que se trata de uma area homogénea
com habita¢oes disparatadas entre si com dreas cedidas para ocupagdo da lamina d'dgua,
possibilitando através das novas paisagens a evolugao dos biétopos terrestres areolares com

predominio de estrutura antropogénicas.
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Resumo: O estudo analisou o nicho ecolégico da malaria na regido Sudeste do Brasil, area
considerada extra-amazonica, porém responsavel pela maior carga de casos notificados no SINAN
entre 2007 e 2024. Foram utilizados dados agregados do TabNet/DATASUS para descrever a
distribuicdo espago-temporal dos casos por unidade federativa e comparar a participagao do
Sudeste em relagdo as demais regides extra-amazonicas (Nordeste, Centro-Oeste e Sul). No
periodo estudado, foram registrados 12.978 casos de malaria nas regides extra-amazonicas, dos
quais 6.303 (=48,6%) ocorreram no Sudeste, confirmando a regiao como principal polo de
incidéncia fora da Amazonia Legal. Observou-se tendéncia geral de redugdo do numero anual de
casos no Sudeste, com valores mais elevados entre 2007 e 2012 e patamar inferior, porém
persistente, nos anos subsequentes, sugerindo manutenc¢ao de receptividade ecoldgica e social a
doenga. No interior da regiao, Sao Paulo concentrou cerca de 44,5% dos casos, seguido por Rio de
Janeiro, Minas Gerais e Espirito Santo, o que se alinha a literatura que descreve o Sudeste como
importante receptor de casos importados e cenario de transmissao esporadica em ambientes
especificos. Esses achados reforcam a necessidade de integrar analises epidemioldgicas e ecologicas
para identificar ambientes potencialmente favoraveis a malaria em area de baixa endemicidade,
subsidiando estratégias de vigilancia e controle mais direcionadas no contexto da eliminagao da
doenca no Brasil.

Palavras-chave: Extra-Amazonia. Distribuicao espacial. Perfil epidemiolégico. Notifica¢ao de
casos. Doencas infecciosas emergentes.

Abstract: This study analyzed the ecological niche of malaria in the Southeast region of Brazil, an
area considered outside the Amazon region, but responsible for the largest number of cases
reported in the SINAN (National System of Notifiable Diseases) between 2007 and 2024.
Aggregated data from TabNet/DATASUS were used to desctibe the spatiotemporal distribution
of cases by federative unit and to compare the participation of the Southeast region in relation to
the other non-Amazonian regions (Northeast, Central-West, and South). During the study period,
12,978 cases of malaria were registered in the non-Amazonian regions, of which 6,303 (=48.6%)
occurred in the Southeast, confirming the region as the main incidence center outside the Legal
Amazon. A general trend of reduction in the annual number of cases was observed in the Southeast,
with higher values between 2007 and 2012 and a lower, but persistent, level in subsequent years,
suggesting the maintenance of ecological and social receptivity to the disease. Within the region,
Sao Paulo accounted for approximately 44.5% of cases, followed by Rio de Janeiro, Minas Gerais,
and Espirito Santo. This aligns with the literature describing the Southeast region as a significant
recipient of imported cases and a setting for sporadic transmission in specific environments. These
findings reinforce the need to integrate epidemiological and ecological analyses to identify
potentially malaria-friendly environments in areas of low endemicity, supporting more targeted
surveillance and control strategies in the context of disease elimination in Brazil.

Keywords: Extra-Amazon. Spatial distribution. Epidemiological profile. Case notification.
Emerging infectious diseases.

1 INTRODUCAO

A malaria permanece como um dos agravos infecciosos de maior relevancia em saide
publica global, com centenas de milhdes de casos e centenas de milhares de O6bitos anuais,
concentrados sobretudo na Africa subsaariana, mas ainda com impacto significativo nas Américas
e no Brasil. No contexto brasileito, a transmissio mantém-se historicamente focalizada na

Amazonia Legal, responsavel por cerca de 99% dos casos autdctones, enquanto o restante do
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territorio nacional é classificado como regiao extra-amazonica, caracterizada por baixa incidéncia,
predominancia de casos importados e maior letalidade relativa.

Apesar de responder por pequena fragao da carga nacional, a malaria extra-amazonica
apresenta particularidades que a tornam relevante do ponto de vista epidemioldgico e
organizacional: a maioria dos casos ocorre em individuos que retornam de areas endémicas, o
diagnostico frequentemente ¢ tardio, os servicos de saide tém menor familiaridade clinica com a
doenca e a vigilancia depende de sistemas de notificagdo sensiveis e oportunos. Nesse cenario, a
regido Sudeste destaca-se como principal polo de casos fora da Amazonia Legal, concentrando
quase metade das notificagdes registradas no Sistema de Informagao de Agravos de Notificagao
(SINAN) entre 2007 e 2024, conforme dados agregados do TabNet/DATASUS. Tal centralidade
reflete nao apenas o elevado fluxo de viajantes e migrantes entre o Sudeste e areas endémicas,
nacionais e internacionais, mas também a presenca de grandes centros urbanos, servigcos de
referéncia e capacidade diagnodstica que tendem a captar e registrar um numero expressivo de
episodios.

Estudos anteriores sobre malaria fora da Amazonia tém enfatizado a descricao clinica de
casos, analises de séries temporais agregadas e investigagoes de surtos pontuais em estados
especificos, apontando a persisténcia de transmissao esporadica e o desafio de evitar 6bitos em
areas consideradas nao endémicas. Contudo, sdo ainda escassos os trabalhos que examinam de
forma sistematica o papel da regido Sudeste como “epicentro” da malaria extra-amazonica no
petiodo recente, articulando a evolu¢do temporal dos casos notificados, a distribuicao entre
unidades federativas e as implica¢Oes para a vigilancia em saude e para a agenda de elimina¢ao da
doenca no pais. Nesse sentido, analisar o comportamento da malaria na regiao Sudeste, com base
em uma série historica abrangente de casos notificados entre 2007 e 2024, contribui para
compreender melhor a dinamica desse agravo em area de baixa endemicidade, subsidiando o
planejamento de ag¢des de prevengao, diagndstico oportuno e manejo adequado de casos

importados e autoctones em um cenario de transicao rumo a eliminagao da malaria no Brasil.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo adotou delineamento epidemiolégico observacional, de carater descritivo, com
base em dados secundarios provenientes de sistema oficial de informacdo em saidde. Foram
analisados os casos confirmados de malaria notificados no Sistema de Informacao de Agravos de

Notifica¢ao (SINAN), acessados por meio da plataforma TabNet do Departamento de Informatica
do SUS (DATASUS), no periodo de 1° de janeiro de 2007 a 31 de dezembro de 2024.
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Foram incluidos todos os casos confirmados de malaria cuja unidade de notificacdo
pertencia a regido Sudeste do Brasil (Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e Espirito Santo),
independentemente do provavel local de infecgdo, de modo a contemplar tanto casos autdctones
quanto importados de outras regides do pafs ou do exterior. Para fins comparativos, foram também
extraidos, na mesma consulta, os totais anuais de casos notificados nas demais regides
extra-amazonicas (Nordeste, Sul e Centro-Oeste), permitindo situar o peso relativo do Sudeste no
conjunto nacional extra-amazonico. As variaveis selecionadas para analise inclufram: ano de
notifica¢do, regido de notificagdo, unidade federativa de notificagdo e numero de casos
confirmados, agregados em tabelas anuais por regiao e por UE.

Os dados foram exportados do TabNet em formato compativel com planilha eletronica,
organizados e consolidados em arquivo tnico para calculo de frequéncias absolutas e relativas. Para
a regido Sudeste e para cada uma de suas unidades federativas, foram construidas séries temporais
do numero anual de casos, com elaboragao de graficos de linha para visualizag¢ao da tendéncia ao
longo do periodo de estudo. Adicionalmente, calcularam-se a participacao percentual do Sudeste
no total de casos das regides extra-amazonicas e as propor¢oes internas de casos entre os estados
de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e Espirito Santo, ao longo de todo o intervalo 2007—
2024.

A tendéncia temporal do numero anual de casos na regiao Sudeste foi avaliada por meio de
analise de regressao simples, considerando o ano de notificagao como variavel independente e o
namero de casos como variavel dependente, com o objetivo de identificar possivel declinio ou
mudanca de patamar ao longo da série histérica. Quando pertinente, foram estimadas proporgoes
com respectivos intervalos de confianca de 95%, de forma a descrever com maior precisio a
contribui¢ao relativa do Sudeste em comparagao as demais regides extra-amazonicas. Todas as
etapas de tabulagao e andlise descritiva foram realizadas em planilha eletronica, respeitando-se o
carater agregado e anonimizado dos dados disponibilizados publicamente pelo DATASUS, o que
dispensa apreciag¢ao por comité de ética em pesquisa segundo a legislacdo brasileira vigente para

estudos com dados secundarios de dominio publico.

2.1 Caracterizagao da pesquisa

A malaria é uma doenca infecciosa parasitiria causada por protozoarios do género
Plasmodinm, transmitidos por mosquitos do género Anopheles, e permanece como uma das
principais causas de morbimortalidade em paises de baixa e média renda, apesar da expansao de
medidas de controle e do avanco recente de vacinas em areas de alta transmissao (WHO, 2023;

WHO, 2025). Relatérios globais da Organizagio Mundial da Satde indicam que, em 2022,
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ocorreram centenas de milhoes de casos e mais de meio milhdao de 6bitos por malaria, com forte
concentracio na Africa subsaariana, mas com manutencio de transmissio em diferentes paises da
Asia e da América Latina, incluindo o Brasil (WHO, 2023). No contexto latino-americano, o pais
figura entre aqueles com maior carga de casos, ainda que apresente tendéncia de reduc¢ao de longo
prazo e metas oficiais de eliminac¢ao, definidas em planos nacionais recentes (Souza e al., 2024,
Ministério da Saude, 2024).

A epidemiologia da malaria no Brasil é marcada por acentuada heterogeneidade espacial: a
Amazonia Legal concentra aproximadamente 99% dos casos autéctones, enquanto o restante do
territorio ¢ classificado como regido extra-amazonica, caracterizada por baixa incidéncia,
predominancia de casos importados e maior letalidade proporcional (Lacerda ez al., 2014; Gurgel ez
al., 2022). Estudos publicados em periddicos de alto impacto, como Memorias do Instituto
Oswaldo Cruz, Malaria Journal e The Lancet Regional Health — Americas, mostram que, na regiao
extra-amazonica, a maioria dos episddios esta associada a viagens a areas endémicas da Amazonia
brasileira ou de outros paises, e que o atraso diagnostico, a menor suspei¢ao clinica e a experiéncia
limitada dos servicos com a doenga contribuem para um risco aumentado de desfechos graves e
obitos (Lacerda ez al., 2014; Gurgel e al., 2022; Figueiredo ez al., 2022). Analises de séries temporais
em nfvel nacional evidenciam que, embora o nimero absoluto de casos fora da Amazonia seja
pequeno em comparag¢ao a regiao endémica, ha persisténcia de transmissao esporadica e ocorréncia
de obitos evitaveis em estados considerados nao endémicos, o que representa obstaculo relevante
as metas de eliminagao (Souza ef al., 2024; Gurgel et al., 2022; Ferreira; Castro, 2022).

Dentro desse cenario extra-amazonico, a regiao Sudeste tem sido destacada como um dos
principais polos de notificacao de malaria, concentrando parcela expressiva dos casos registrados
em estados de alta mobilidade populacional e intensa circulagao de pessoas, como Sio Paulo, Rio
de Janeiro e Minas Gerais (Lacerda ez al., 2014; Gurgel et al., 2022). Estudos que investigam a maldria
fora da Amazonia descrevem o Sudeste como um “hub” de casos importados, recebendo
individuos provenientes da Amazonia Legal, de fronteiras amazonicas internacionais e de outros
paises endémicos, além de registrar episédios autéctones em contextos ecoldgicos especificos,
como areas rurais ou de fragmentos de Mata Atlantica (Lacerda ef al., 2014; Gurgel e al., 2022,
Costa et al., 2020). Essa condi¢ao de baixa endemicidade com risco concentrado em grupos
expostos por viagens, trabalho ou turismo torna a vigilancia dependente de sistemas sensiveis de
notificacdo e de capacidade diagnostica distribuida em servigos que historicamente nao lidam de
forma rotineira com a doenca (Lacerda ef al., 2014; Figueiredo et al., 2022; Gurgel et al., 2022).

Metodologicamente, o uso de dados secundarios de sistemas de informagdo em saudde,

como o Sistema de Informacio de Agravos de Notificagao (SINAN) e bases especificas de
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vigilancia da malaria, ¢ amplamente consolidado em pesquisas de alto impacto, permitindo a analise
de séries temporais, perfis sociodemograficos e padroes espaciais em diferentes escalas (Gurgel ez

al., 2022; Souza et al., 2024; Sivep-Malaria, Ministério da Sadde, 2024). Trabalhos que avaliam a

malaria na regido extra-amazonica empregam abordagens descritivas e modelos de séries temporais
para estimar tendéncia, sazonalidade e possiveis pontos de inflexdo, bem como para mapear areas
com maior concentra¢do de casos em estados como Sao Paulo, Rio de Janeiro e Parana (Gurgel ez
al., 2022; Lacerda e# al., 2014; Lima ez al., 2017). RevisGes e analises multicéntricas ressaltam que,
mesmo em contextos de baixa incidéncia, a compreensao da distribuigao temporal e geografica dos
casos notificados ¢ fundamental para orientar estratégias de vigilancia, prevencdo de surtos e
fortalecimento da capacidade de resposta dos servicos de saude (Lacerda ez al., 2014; Souza et al.,
2024; Ferreira; Castro, 2022).

Nesse marco tedrico, justifica-se a adogao de um delineamento observacional descritivo,
baseado em dados secundatios do SINAN acessados via TabNet/DATASUS, com foco na regiao
Sudeste do Brasil, reconhecida como principal area de concentragao relativa de casos de malaria no
contexto extra-amazonico entre 2007 e 2024 (Gurgel ez al., 2022). Ao analisar a evolugao temporal
e a distribuicao dos casos notificados nessa regiao, a pesquisa dialoga com a literatura nacional e
internacional sobre malaria fora da Amazonia, contribuindo para esclarecer o papel do Sudeste na
dinamica contemporanea da doenca e oferecendo subsidios para o aprimoramento da vigilancia
epidemiolégica, do diagndstico oportuno e do manejo de casos importados e autoctones em
territorio formalmente nao endémico, mas ecologicamente e socialmente receptivo a ocorréncia de

malaria (Lacerda ez al., 2014; Souza et al., 2024; Silva et al., 2023).

2.2 Area de Estudo e Piblico-alvo

A area de estudo compreende a regiao Sudeste do Brasil, composta pelos estados de Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e Espirito Santo, considerada area extra-amazonica em relagiao
a principal zona endémica de malaria situada na Amazonia Legal. A escolha desse recorte
geografico fundamenta-se em evidéncias de que o Sudeste concentra a maior proporc¢ao de casos
de malaria notificados fora da Amazonia, desempenhando papel central na carga extra-amazonica
do pais no perfodo analisado.

O publico-alvo da pesquisa corresponde aos casos confirmados de malaria notificados ao
Sistema de Informacao de Agravos de Notificacao (SINAN) cuja unidade de notificaciao pertence
a algum dos quatro estados da regiao Sudeste, entre os anos de 2007 e 2024, independentemente
de o caso ser autoctone ou importado de outras regides do Brasil ou do exterior. Dessa forma, o

estudo volta-se a caracterizagao epidemioldgica desses episodios notificados, tomando os registros
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agregados como unidade de analise, com vistas a compreender o comportamento da malaria em
uma regido formalmente nao endémica, mas de elevada relevancia na dinamica extra-amazonica da

doenca.

2.3 Metodologia da pesquisa

A pesquisa adotou uma metodologia epidemioldgica observacional, de natureza
quantitativa e carater descritivo, fundamentada na analise de dados secundarios provenientes de
sistema oficial de informagao em satide. O estudo foi desenvolvido a partir dos registros de casos
confirmados de malaria notificados ao Sistema de Informacio de Agravos de Notificagao
(SINAN), acessados em base publica eletronica, no periodo de 2007 a 2024, com recorte especifico
para a regiao Sudeste do Brasil.

Inicialmente, foram realizados procedimentos de extracao dos dados agregados referentes
ao numero anual de casos de malaria por regiao e por unidade federativa, selecionando-se todos os
registros cuja unidade de notificagdo pertencesse aos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas
Gerais e Espirito Santo, bem como os totais das demais regiGes extra-amazonicas para fins de
comparagao. Os dados foram exportados para planilha eletronica, organizados em tabelas que
contemplavam, como variaveis principais, o ano de notificagao, a regiao de notificagao, a unidade
federativa de notificacao e o nimero de casos confirmados.

A analise consistiu, em um primeiro momento, na realizacao de estatistica descritiva, com
calculo de frequéncias absolutas e relativas dos casos de malaria por ano, por regiao e por unidade
federativa, permitindo quantificar a participagdo da regido Sudeste no total de casos
extra-amazonicos e a distribuicao interna entre seus quatro estados. Em seguida, foram construidas
séries temporais do numero anual de casos para a regiao Sudeste como um todo e para cada unidade
federativa, com elaboragao de graficos de linha para visualizagao da tendéncia ao longo do periodo
de 2007 a 2024, buscando identificar padrées de redugio, estabilizagdo ou variagao do agravo.

Complementarmente, procedeu-se ao calculo da proporc¢ao de casos de malaria da regiao
Sudeste em relagao ao conjunto das regides extra-amazonicas em todo o intervalo estudado, bem
como das propor¢oes internas de casos entre Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e Espirito
Santo, com o intuito de caracterizar o papel relativo de cada estado na carga regional da doenga. A
tendéncia temporal do numero anual de casos na regiao Sudeste foi examinada por meio de modelo
simples de regressao, considerando o ano como variavel independente e o nimero de casos como
variavel dependente, com vistas a testar estatisticamente a presenca de declinio ao longo da série
histérica, procedimento usual em estudos de séries temporais de malaria no Brasil. Todas as analises

foram realizadas a partir de dados agregados, anonimizados e de dominio publico, em
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conformidade com as diretrizes éticas nacionais para pesquisas que utilizam bases secundarias

oficiais em saude.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da série temporal entre 2007 e 2024 evidencia uma tendéncia geral de redugdo no
namero de casos, embora com oscilagdes interanuais ao longo do periodo (Figura X). Em 2007,
foi registrado o maior valor da série (579 casos), mantendo-se niveis elevados até 2012, apesar de
variacOes anuais. Esse padrio inicial sugere um periodo de maior incidéncia ou maior eficiéncia nos
sistemas de registro, figura 1.

Figura 1 - Série temporal e casos, 2007-2024.
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A partir de 2013, observa-se uma redugao mais consistente, com os valores aproximando-
se de 300 casos entre 2014 ¢ 2017. Esse declinio pode estar associado a mudangas estruturais, como
a implementagdo de politicas publicas, estratégias de controle mais eficazes ou alteragcdes no
contexto socioambiental, refletindo uma possivel inflexao no padrao temporal.

Em 2018, ocorreu um aumento pontual no numero de casos (401), interrompendo
temporariamente a tendéncia de queda. Esse incremento pode indicar a ocorréncia de eventos
especificos, como surtos localizados, mudancas na vigilancia epidemiolégica ou maior sensibilidade
dos sistemas de notificagao naquele ano. No entanto, a retomada da redugao em 2019 (242 casos)
reforca o carater episddico desse aumento.

O ano de 2020 apresentou o menor numero de casos da série (133), o que pode estar
relacionado a fatores excepcionais, como restricdes operacionais, redu¢ado no acesso a0s Servigos

ou subnotificagao, fenébmenos amplamente descritos na literatura recente. Nos anos subsequentes,
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verificou-se uma recuperagao gradual dos registros, com aumento progressivo até 2023, seguido
por leve redugdao em 2024. Ainda assim, os valores permaneceram substancialmente inferiores aos
observados no inicio da série, indicando que a tendéncia de longo prazo continua sendo de declinio.

De forma geral, os resultados sugerem que, apesar das flutua¢Ges anuais, houve uma
reducdo estrutural dos casos ao longo do periodo analisado. A analise integrada dos resultados
reforca a importancia de séries historicas extensas para a identificagdo de tendéncias, pontos de
inflexdo e possiveis impactos de eventos externos ou intervengdes institucionais. Investigacdes
futuras que incorporem variaveis explicativas adicionais, como fatores ambientais, demograficos
ou institucionais, podem contribuir para uma compreensio mais aprofundada dos mecanismos
subjacentes aos padrdes observados.

A centralidade da regido Sudeste na carga extra-amazonica de malaria observada neste
estudo, respondendo por quase metade dos casos notificados no periodo analisado, refor¢a achados
prévios que apontam essa regiao como um importante polo de notificagao fora da Amazonia Legal
(Lacerda et al., 2014; Gurgel et al., 2022). Em analises nacionais, Lacerda et al. (2014) destacaram
que a maior parte dos casos extra-amazonicos concentra-se em estados do Sudeste e Sul,
predominantemente associados a viagens a areas endémicas, enquanto Gurgel et al. (2022)
evidenciaram, em série temporal, a persisténcia de transmissao esporadica e a relevancia de focos
importados e autdctones em areas nao endémicas. Assim, o achado de que o Sudeste agrega 48,6%
da carga extra-amazonica de malaria no periodo de 2007 a 2024 corrobora a literatura e atualiza
esse cenario com dados mais recentes, figura 2.

Figura 2 - Regides extra-amazonicas no Brasil, 2007-2024.
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A distribui¢ao interna dos casos na regiao Sudeste, com predominancia de Sao Paulo,
seguida por Rio de Janeiro, Minas Gerais e Espirito Santo, dialoga com estudos que identificam
grandes centros urbanos e estados economicamente dinamicos como “hubs” de casos importados

de malaria (Lacerda e al., 2014; Costa ef al., 2020), figura 3.

Figura 3 - Casos na regido Sudeste, 2007-2024.
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De acordo com Lacerda ef a/. (2014), capitais e regides metropolitanas do Sudeste recebem
fluxo intenso de individuos provenientes da Amazonia Legal e de paises endémicos, o que favorece
a deteccao de casos importados em servigos de alta complexidade. Costa ef a/. (2020) também
ressaltam que, no Sudeste, episédios autoctones tendem a ocorrer em contextos ecoldgicos
especificos, como areas rurais e fragmentos de Mata Atlantica, frequentemente associados a
atividades de lazer ou trabalho em ambientes de mata. Esses elementos ajudam a explicar por que
poucos estados concentram a maior parte das notificagoes observadas neste estudo.

A tendéncia de reducio do nimero anual de casos de malaria no Sudeste ao longo da série
historica esta em consonancia com analises nacionais que documentam declinio da incidéncia de
malaria no Brasil nas dltimas décadas (Souza ef al., 2024; Ferreira; Castro, 2022). Souza et al. (2024)
mostraram, em analise de séries temporais, diminui¢ao significativa da incidéncia e da mortalidade
por malaria em escala nacional, embora com oscilagoes regionais e periodos de recrudescimento,
enquanto Ferreira e Castro (2022) destacam o papel das agoes de vigilancia, diagnostico e
tratamento oportunos na sustentagao dessa tendéncia. No entanto, estudos sobre a regiao
extra-amazonica enfatizam que, mesmo com baixa incidéncia absoluta, o risco de desfechos graves
permanece elevado, devido ao atraso diagnéstico e a menor experiéncia dos servigos de saude com
a doenca (Lacerda ef al, 2014; Figueiredo et al., 2022; Gurgel et al., 2022). Nesse sentido, a

persisténcia de um “fundo” de casos no Sudeste, observada neste trabalho, indica que a regiao
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continua ecologicamente e socialmente receptiva a ocorréncia de malaria, o que exige vigilancia
constante.

Diversas investigacbes em areas nao endémicas apontam que os casos de malaria fora da
Amazonia sio majoritariamente importados e que a letalidade proporcional é maior do que na
regido amazonica, justamente pelo atraso no reconhecimento clinico e na confirmagao laboratorial
(Lacerda ez al., 2014; Figueiredo et al., 2022; Lima et al., 2017). Lacerda ez al. (2014) descreveram que,
em estados do Sudeste e Sul, muitos pacientes procuram atendimento tardiamente, e a suspeita de
malaria nem sempre é levantada na primeira consulta, especialmente na auséncia de histéria de
viagem bem documentada. Figueiredo e al. (2022) reforgam que esse padrao contribui para maior
frequéncia de formas graves e 6bitos em regioes extra-amazonicas, MESMO COM POUCOS CASOS
absolutos. Os resultados deste estudo, ao evidenciar o volume de casos que chegam a regiao Sudeste
e se distribuem entre seus estados, refor¢cam a necessidade de capacitagio continua das equipes de
aten¢do primaria, urgéncia e hospitais, bem como de fluxos bem definidos para diagnéstico e
tratamento.

Por fim, a analise aqui apresentada dialoga com a agenda nacional de eliminagao da malaria,
que reconhece a importancia de estratégias especificas para contextos de baixa transmissio
(Ministério da Saude, 2024; Souza e al., 2024). Enquanto a maior parte das agdes e dos estudos se
concentra na Amazonia Legal, os achados deste trabalho indicam que a regidao Sudeste, embora
nao endémica, mantém papel central na malaria extra-amazonica e, portanto, deve ser considerada
de forma explicita nos planos de vigilancia e eliminagao. Ao atualizar, com dados de 2007 a 2024,
o perfil da malaria na regiao Sudeste, o estudo contribui para preencher lacunas descritas por
Lacerda ef al. (2014) e Gurgel ef al. (2022) quanto ao monitoramento sistematico da doenga em
areas nao endémicas, e reforca a necessidade de integrar vigilancia epidemiolégica, mobilidade
humana e caracteristicas locais dos servicos de saide na formulagdo de respostas mais eficazes a

malaria no Brasil.

4 CONCLUSAO

Os achados deste estudo evidenciam que a regiao Sudeste desempenha papel central na
carga de malaria fora da Amazonia Legal, concentrando quase metade (=48,6%) dos casos
notificados nas regides extra-amazonicas brasileiras entre 2007 e 2024. Esse resultado atualiza e
reforca observagdes de estudos anteriores, que ja apontavam o Sudeste como importante polo de
casos importados e de transmissdo esporadica em contexto de baixa endemicidade, em funcio da

intensa mobilidade populacional e da presenca de grandes centros urbanos e servigos de referéncia.
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A tendéncia geral de reducio do nimero anual de casos, com patamares mais elevados
entre 2007 e 2012 e valores inferiores nos anos subsequentes, indica que a regido acompanha o
movimento nacional de declinio da malaria observado nas ultimas décadas, ainda que mantenha
um “fundo” persistente de casos ao longo de toda a série historica. Tal persisténcia, somada a maior
letalidade proporcional descrita em areas ndo endémicas, sinaliza que a malaria permanece como
risco relevante no Sudeste, especialmente entre individuos expostos por viagens, trabalho ou lazer
em areas endémicas, e que a eliminagao do agravo no pafs exige aten¢ao continua a esse territorio.

Do ponto de vista da vigilancia em sadde, os resultados refor¢am a necessidade de manter
e fortalecer ages de capacitagao de profissionais, sensibilizagao de servigos de urgéncia e atengao
primaria, e fluxos bem definidos para diagnostico e tratamento oportunos da malaria na regiao
Sudeste, mesmo em cenario de baixa incidéncia. A utiliza¢ao sistematica de dados secundarios de
notifica¢ao, como demonstrado neste estudo, configura ferramenta estratégica para monitorar a
evolucdo da doenca, identificar areas e perfodos de maior concentragdo de casos e subsidiar o
planejamento de intervengdes focalizadas, alinhadas as metas nacionais e internacionais de controle

e elimina¢ao da malaria.
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