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Apresentagio

O volume IX do e-book Inovag¢oes em Pesquisas Agrarias e Ambientais retne contribuigoes
cientificas que dialogam com alguns dos principais desafios contemporaneos enfrentados pelos setores
agricola, ambiental e socioeconémico no Brasil. Em um cenario marcado pela intensificagao dos impactos
climaticos, pela crescente demanda por sistemas produtivos sustentaveis e pela necessidade de aprimorar
politicas publicas e modelos de gestdao territorial, este volume apresenta estudos que ampliam o
entendimento técnico-cientifico e oferecem caminhos inovadores para a pratica profissional e para a
formulacdo de solugdes integradas.

Os assuntos contemplados sao: sistemas agroflorestais como ferramenta de restauracao em areas
impactadas por rompimento de barragem de mineragdo; avaliacio dos indices vegetativos por
sensoriamento remoto em petrimetros irrigados; outorgas de direito de uso de recursos hidricos para
pecudria; zoneamento de areas para restauragao ecolégica visando metas climaticas; educagao profissional
na rede estadual paulista: expansao, desafios e o papel do itinerario técnico em agronegdcio; mecanismos,
estratégias e perspectivas sustentaveis para biorremediagao e recuperacao de elementos das terras raras;
dinamica toxicolégica e repercussoes clinico-produtivas nas intoxica¢oes por plantas em bovinos de
corte.

Assim, este volume consolida-se como uma coletanea multidisciplinar que integra ciéncia,
tecnologia, educagao e sustentabilidade, oferecendo ao leitor uma visao atualizada e robusta sobre temas
essenciais para o desenvolvimento agrario e ambiental no Brasil. Espera-se que os capitulos aqui reunidos
inspirem novas reflexdes, fomentem pesquisas futuras e contribuam para praticas mais sustentaveis,
resilientes e integradas nos diversos territorios brasileiros.
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Capitulo 1

Sistemas Agroflorestais como ferramenta de restauragao
em areas impactadas por rompimento de barragem de

mineracao
Recebido em: 07/08/2025 Tucas Antunes da Silva
Aceito em: 25/08/2025 Rafael Lima De Carvalho

< 10.46420/9786585756693cap1 Silvia Correa Santos

Cleberton Correia Santos
Elias Silva De Medeiros

INTRODUCAO

Os impactos ambientais causados por rompimentos de barragens de mineracio no mundo sao
casos bastante conhecidos. No entanto, o desastre da barragem de fundao é considerado o maior evento
de perturbacao ambiental da historia do Brasil e por muitos até do mundo (CPRM, 2015, Carmo et al,,
2017, Omachi et. al, 2018). Os passivos ambientais desse desastre somam mais de 860 ha de Areas de
Preservacao Permanente, associadas a 660 km de cursos d'agua da bacia do Rio Doce, afetados pela
inundag¢ao dos rejeitos de minério (Carmo et al., 2017; SOS Mata Atlantica, 2017).

A condigao ambiental histérica da Bacia do Rio Doce ja tratava, mesmo antes ao acidente
ambiental, de areas antropizadas com estagio de degradacdo, causadas principalmente pelo uso
exploratoério do solo e desmatamento (SOS Mata Atlantica, 2017). Além disso, a bacia do Rio Doce esta
inserida na Mata Atlantica, bioma brasileiro considerado um dos hotspots mundiais para a conservagiao
da biodiversidade (Omachi et. al, 2018).

Dado o contexto de degradagio e a propor¢ao dos impactos causados pelo acidente ambiental da
barragem de Fundao, muitas foram as iniciativas e esfor¢os com a finalidade de recuperaciao ambiental,
social e economica das areas e regides atingidas. No ambito ambiental, existem inumeras técnicas de
recuperagao e restauragao. Essas técnicas devem estar relacionadas as caracteristicas ambientais do local
como o solo, interagdo entre fauna e flora, a diversidade local e o tipo e intensidade do distiarbio sofrido
(Martins, 2018).

As técnicas de restauragao ecologica podem sem passivas ou ativas (Martins, Silva & Barros,
2020). Dentre essas, as de dinamica ativa utilizam o plantio de mudas como forma de induzir uma
recuperagao inicial rapida. Essa técnica busca alternativas de cobertura do solo e crescimento de espécies
arboreas que posteriormente serdo a base florestal desse sistema (Martins, 2018; Philipson et al., 2020,

Martins, Silva & Barros, 2020).
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Uma das técnicas de restauracdo ativas mais utilizadas sdo os Sistemas Agroflorestais (SAF’s).
Essa técnica ¢ prevista pelo Cédigo Florestal Brasileiro como uma possibilidade de interven¢ao com
objetivo de restauracdo florestal ou recomposicao de areas degradadas. Os sistemas agroflorestais sao
considerados uma alternativa viavel para a agricultura sustentavel e a restauracao florestal, pois aliam a
produgcao agricola com a conservagao ambiental. (Van Noordwijk et al., 2019; Brancalion et al., 2012).

O componente obrigatério dos SAF’s sao as espécies arboreas, que desempenham papel
fundamental para o equilibrio do sistema e a qualidade do solo. Estudos tém demonstrado que essas
espécies podem influenciar positivamente nos atributos fisicos e quimicos do solo, aumentando a
biodiversidade e o balango energético do sistema. Embora praticas de plantio direto ou minimo possam
trazer beneficios relacionados aos nutrientes do solo e ao sequestro de carbono, a presenca de arvores
em sistemas agroflorestais oferece vantagens adicionais (Achmad et al., 2022).

Por formarem um ecossistema complexo e dinamico, ainda existe a preocupacao em avaliar as
especificidades de cada local para garantir uma eficiente restauragao ambiental, principalmente em areas
com danos causados por barragens de rejeitos (Martins, Batista & Lopes, 2022). De modo que, um dos
desafios atuais em areas degradadas ¢ a avaliacio simplificada e confiavel da qualidade do solo. Essa
avaliacio envolve a quantificacio de atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, permitindo o
monitoramento de mudangas a médio e longo prazo da qualidade do solo (Marchini et al., 2015). Outro
grande desafio é compreender como a comunidade vegetal implantada e a regeneragao natural da area se
desenvolvem nos diferentes contextos de degradacao e nas diferentes técnicas de restauragao.
Compreender a infinidade de interacbes que ocorrem entre esses sistemas ¢ fundamental para a
consolidacdo de projetos de restauragao adaptados aos diferentes cenarios de degradagao existentes.

Para um projeto de restauragao bem-sucedido, ¢ essencial escolher as espécies arboreas adequadas
as condicSes do local. As caracteristicas dendrométricas, como a taxa de crescimento, a altura, o volume,
a area basal, a tolerancia a sombra etc., ajudam a determinar quais espécies sao mais apropriadas para
alcangar os objetivos de restauragiao em determinada area. Além disso, o conhecimento das caracteristicas
dendrométricas sio fundamentais para planejar o arranjo espacial, que influencia diretamente a
competi¢ao, o desenvolvimento do dossel e a capacidade do ecossistema restaurado de desempenhar suas
fungoes ecoldgicas (Brancalion et al., 2012). Nosso protocolo de selegio de espécies baseado em
caracterfsticas funcionais selecionou com sucesso espécies arbdreas nativas com tracos muito
semelhantes as espécies-alvo, e essas espécies se mostraram adequadas para a restauracao florestal de
longo prazo em uma area tropical degradada.” (Xu et al., 2024).

Dessa forma, é incontestavel a importancia ambiental dos SAI’s como promotor da recuperar
areas degradadas aliado a produgao agricola, principalmente quando se considera a urgéncia de adogao
de sistemas produtivos mais sustentaveis (Foong et al., 2022). Assim, o estudo objetivou caracterizar os
atributos fisico-quimicos do solo e dendrométricos do componente arboreos de SAFs na mesorregiao

do Vale do Rio Doce, Estado de Minas Gerais, como forma de subsidiar e promover o uso de sistemas
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agroflorestais como instrumentos de restauragao florestal, sobretudo em areas impactadas por barragens

de mineragio.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido com quatro Sistemas Agroflorestais implantados em Jampruca -
Minas Gerais (Latitude: 18° 27' 37" Sul, Longitude: 41° 48" 14" Oeste), municipio localizado na
mesorregiao Vale do Rio Doce, leste do Estado de Minas Gerais — Brasil.

O clima da microrregido ¢ do tipo Aw na escala de Képpen, sendo caracterizado como tropical
com estagao seca, com invernos secos e amenos e verdes chuvosos com altas temperaturas (Mar, 2016).
A temperatura média da regido varia entre 19° C e 24° C. A temperatura maxima ocorrida no periodo de
realizacao do experimento foi 38,5° C no més de setembro de 2021, e a minima foi 9,4° C, registrada em
maio de 2022 (Inmet, 2022). A estacao chuvosa na regido é bem caracterizada, abrangendo o periodo de
outubro a margo, correspondendo a 75% do total anual precipitado (Signorelli, 1997), sendo a
precipitagao média anual de 1.116 milimetros (Mar, 2010).

Os principais tipos de solo presentes na regiao sao o Argissolo vermelho e o Argissolo vermelho-
amarelo (Embrapa Solos, 2013; Santos et al.,, 2018). Caracterizados como distroficos, variando de
profundo a pouco profundo, bem drenados e medianamente drenados, podendo apresentar altos teores
de cascalho. O relevo predominante na regido ¢ ondulado e fortemente ondulado, com cotas que oscilam
entre 150 e 350 metros e picos que chegam a 450 metros de altitude em relacao ao nivel do mar (Signorelli,
1997).

O bioma do local é Mata Atlantica e a fitofisionomia que compde predominantemente a regiao é
a Floresta Estacional Semidecidual (INDE, 2004). Atualmente a regido se encontra com alto indice de
degradacio florestal, areas de monodominancia de Astronium urundeuva (M. Allemao) Engl., alto indice
de processo erosivo e presenca de solo exposto.

Foram analisados quatro Sistemas Agroflorestais (SAFO01, SAF02, SAF03 e SAF04) e um
fragmento florestal remanescente localizado préximo aos SAF’s, denominado Fragmento Florestal de
Referéncia (FFR). Os SAF’s foram implantados entre novembro de 2019 a margo de 2020. Sao arranjos
voltados a restauragdo florestal de areas impactadas indiretamente pelo rompimento da Barragem do
Fundao. Os locais de implantagao sao caracterizados como areas de preservagao permanente (mata ciliar).

Os Sistemas Agroflorestais e o Fragmento Florestal de Referéncia estudados fazem parte do
Projeto de Assentamento Ulisses Oliveira (PUO). O PUO foi criado em maio de 2005 como parte do
programa de Reforma Agraria instituido pelo governo brasileiro, através de portaria do Instituto Nacional
de Colonizacio e Reforma Agraria (INCRA). E constituido por 43 unidades agricolas familiares e uma
area de protecao ambiental, destinada a Reserva Legal.

Para a implantagao todas as areas foram cercadas previamente. Ap6s o cercamento foi realizado

o preparo de solo, com rogada seguido da abertura de bercos. Os bergos possufam 40 cm x 40 cm x 40
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cm (largura, comprimento e profundidade) e foram abertos com auxilio de perfurador de solo. Foi
aplicado 200 gramas de calcario calcitico por berco, 30 dias antes da implantacao. A adubagao de base foi
300 gramas de NPK 05-30-20. A adubagao de cobertura (2° més p6s plantio) foi realizada com adubo de
liberagao lenta FTE-XX na dose de 150 gramas por berco.

As mudas de espécies arbéreas e frutiferas implantadas possufam, em média, 60 centimetros de
altura. Foi introduzido, via sementes, espécies de adubagio verde nas entrelinhas. As espécies utilizadas
toram Cajanus cajan (L.) Huth, Crotalaria juncea L., Crotalaria spectabilis Roth. e Canavalia ensiformis DC.

A seguir sao apresentadas as caracteristicas de cada Sistema Agroflorestal e do Fragmento
Florestal de Referéncia estudado:

SAF 01: Implantacio em dezembro de 2019, area de 0,60 hectares atravessada pelo Cérrego
Boleira (Latitude 18°26'26.05” Sul, Longitude 41°41'26.33” Oeste). Vegetagdo composta por arvores
adultas e plantas de sub-bosque tipicas de mata ciliar. Culturas anuais e perenes incluem bananeiras, café,
acafrao, feijao, milho e amendoim. Solo préximo ao corrego possui caracteristicas de areia e silte. No
petiodo chuvoso, parte da area é temporariamente alagada. Manejo agricola ¢ pouco intensivo, realizado
em algumas entrelinhas.

SAF 02: Implantacao concluida em janeiro de 2020, area de 0,62 hectares as margens do Corrego
Boleira (Latitude 18°26'21.14” Sul, Longitude 41°41'32.49” Oeste). Vegetagao de mata ciliar com alta
presenca de gramineas invasoras do género Panicum. Auséncia de manejo pés-implantacao e baixa
ocupagdo arborea favorecem a competicao das gramineas invasoras. Nao ha atividades de manutengao
ou cultivos nas entrelinhas, sendo o sistema com menor intensidade de manejo.

SAF 03: Implantacdo em janeiro de 2020, area de 0,69 hectares as margens do Corrego Boleira
(Latitude 18°26'14.19” Sul, Longitude 41°41'39.22” Oeste). Vegetagdo nativa tipica de mata ciliar.
Cultivos de hortifrutigranjeiros para comercializacio externa. Presenca significativa de arvores adultas
antes da implantacao. Manejo agricola constante com culturas como bananeiras, milho e hortaligas reduz
a competi¢ao com gramineas invasoras. Parte da area é alagada no perfodo chuvoso.

SAF 04: Implantagao concluida em janeiro de 2020, area de 1,82 hectares com presenca de area
brejosa e lago artificial (Latitude 18°25'35.04” Sul, Longitude 41°41'54.26” Oeste). Maior intensidade de
manejo entre os SAFs, com cultivos anuais para autoconsumo familiar. Solo com caracteristicas arenosas
e presen¢ca moderada de gramineas invasoras. Menor numero de arvores adultas remanescentes,
historicamente utilizada para lavoura familiar.

Fragmento Florestal de Referéncia (FFR): Area de Reserva Legal do assentamento selecionada
como referéncia, caracterizada como Estigio Inicial de Regeneracio (Latitude 18°24'19.20” Sul,
Longitude 41°41'50.58” Oeste). Localizada préxima aos sistemas estudados, composta principalmente
por floresta continua.

De acordo com a Resolugio da CONAMA n° 392/2007 as principais caractetisticas ecoldgicas

que caracterizam o estagio inicial sao: auséncia de estratificacdo definida; vegetacao formando um unico
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estrato (emaranhado) com altura de até 3 (trés) metros; espécies lenhosas com distribuig¢ao diamétrica de
pequena amplitude com — DAP(diametro da altura do peito) médio de até 8 centimetros; espécies
pioneiras abundantes; epifitas, se existentes, sao representadas principalmente por liquens e bridfitas com
baixa diversidade; serapilheira, quando existente, forma uma fina camada, pouco decomposta, continua
ou nao; trepadeiras, se presentes, geralmente herbaceas; presenca de espécies indicadoras: Arboéreas -
Myracrodrnon  urundenva, Anadenanthera colubrina, Piptadenia spp., Acacia spp., Aspidosperma pyriflolinm,
Guazuma nmifolia, Combretum spp. Arbustivas - Celtis iguanaea, Aloysia virgata, Mimosa spp., Calliandra spp.,
Hibiscus spp., Pavonia spp., Waltheria spp., Sida spp., Croton spp., Helicteres spp. Cipos: Banisteriopsis spp.,
Pithecocteninm spp., Combretum spp., Merremia spp., Mansoa spp., Banbinia spp. e Cissus spp.

Como a Reserva Legal do Projeto de Assentamento Ulisses Oliveira possui area superior a 340
hectares, foi necessario realizar uma delimitacao da area a ser avaliada. A delimitacao foi realizada através
da andlise visual de imagens de satélite (software Qgis) e avaliacio dos dados floristicos e fitossociolégicos
cedidos pelo Programa Popular de Agroecologia na Bacia do Rio Doce. Foi selecionada uma érea
continua, formada de fragmento florestal, com cerca de 5 hectares para aloca¢do das Unidades Amostrais.

Para coleta dos dados, foi realizado um transecto a partir do caminhamento livre no sentido de
maior comprimento de cada sistema. Foram distribuidos 6 pontos de coleta de dados. Em cada ponto de
coleta foi instalada uma Unidade Amostral (UA) de 20 x 30 metros (600 metros quadrados), para
amostragem dos parametros analisados no estudo, de acordo com a metodologia adaptada de Suarez et
al. (2021).

Para avaliagao dos atributos fisicos e quimicos do solo, em cada unidade amostral foram coletadas
10 sub amostras simples, na profundidade de 0-20 centimetros, com auxilio de trado do tipo holandés.
Foram analisados os macronutrientes Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Potassio (K) e Fésforo (P), os atributos
Acidez Potencial (H+Al), Matéria Organica (MO) e Potencial Hidrogenionico (pH), e os micronutrientes
Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Zinco (Zn). Também foi analisada a granulometria através da
determinagao dos teores de areia, silte e argila.

A analise dos atributos quimicos e fisico do solo foram preparadas e determinadas seguindo as
metodologias descrita por EMBRAPA (2011). O pH foi determinado em agua, CaCl2 e SMP em solug¢ao
solo:liquido a 1:2,5. Os teores de Ca, Mg e H+Al foram determinadas através da solugao de KCla 1 mol
L-1. Os teores de P, K e micros (Fe, Cu, Zn e Mg) foram determinados em solu¢ao Mehlich I. A MO foi
obtida pelo método de oxidag¢ao com dicromato de potassio em meio acido (Yeomans & Bremner, 1988).

A analise granulométrica foi determinada pelo método da dispersao total.
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Analises estatisticas

Para a anidlise estatistica dos dados dendrométricos, inicialmente, uma anilise estatistica descritiva
foi realizada para examinar a distribuicao e variabilidade dos dados, seguindo as recomendagoes de Hair
et al. (2019). Posteriormente, o método de correlagio de Pearson foi empregado para construir
correlogramas, conforme orientado por Mukaka (2012), a fim de investigar possiveis relagoes lineares
entre as variaveis. Testes de hipotese foram entdo conduzidos para avaliar a significancia estatistica das
correlacdes identificadas, alinhando-se com as diretrizes de Field (2013).

Para uma analise mais abrangente, a Analise de Componentes Principais (ACP) foi utilizada, uma
técnica multivariada reconhecida na literatura (Jolliffe, 2002). O pacote factoextra para o software R foi
empregado para visualizar graficamente as relagOes entre as variaveis por meio do Biplot, conforme
sugerido por Kassambara e Mundt (2020).

Além disso, a analise de agrupamento (cluster) foi realizada por meio de dendrogramas, seguindo
as recomendacoes de Everitt et al. (2011). A apresentacao dos resultados em graficos de heatmap permitiu
a identificacdo de padroes de agrupamento tanto das variaveis quanto dos tratamentos, conforme
sugerido por Warnes et al. (2022).

Para avaliar o efeito do tratamento em cada variavel, o teste F da analise de variancia foi utilizado,
seguindo as praticas estatisticas convencionais (Montgomery, Peck & Vining, 2012). As comparacoes
multiplas entre os niveis do tratamento foram realizadas utilizando o teste Tukey, quando apropriado.
Todos os testes foram avaliados ao nivel de significancia de 5%.

A anilise estatistica dos dados do solo seguiu procedimentos semelhantes, com adaptagoes
necessarias para as caracteristicas especificas dos dados. Foram aplicadas as mesmas técnicas estatisticas,

seguindo as referéncias do software R.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados médios obtidos por sistema para calcio, magnésio, potassio, acidez potencial,
fésforo, matéria organica, potencial hidrogenionico, cobre, ferro, manganés, zinco, capacidade de troca
cationica, soma de bases e saturagdo por bases referentes a profundidade de 0 - 20 centimetros siao

demonstrados na Tabela 1.
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Tabela 1. Atributos quimicos referente a profundidade de 0-20 cm em Sistemas Agroflorestais (SAFO1,
SAF02, SAF03 e SAF04) e Fragmento Florestal de Referéncia (FFR).

Ca’ Mg’ K H+AI' CTC SB* v
Descrigao

cmolc dm™ %
FFR 2,57bc 0,88bc 0,03b 2,38a 5,85bc 3,48bc 59,40c
SAF01 3,53ab 1,43b 0,04b 2,00ab 7,01b 5,01b 71,54b
SAF02 4,75a 2,57a 0,11a 1,69b 9,12a 7,432 81,09a
SAF03 3,06bc 1,14b 0,06b 1,38b 5,64bc 4,26b 75,62ab
SAF04 1,97¢ 0,51c 0,02b 1,47b 3,98¢ 2,51c 61,61c

pH" MOS* | Cu’ Mn" Fe' Zn"
Descrigao

H;O % mg dm™
FFR 5,60b 2,07ab 4,71 0,86b 58,34¢ 1006,84b 1,94b
SAF01 5,88b 2,06ab 16,73 0,84b 51,98¢ 116,56b 1,66b
SAF02 0,46a 2,72a 48,99 2,18a 118,432 274,73b 7,462
SAF03 0,32a 1,29b 36,96 1,02b 48,06¢ 168,28b 2,99b
SAF04 5,85b 1,26b 39,85 1,72a 89,84b 566,12a 1,79b

*Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Valores seguidos de letras mintdsculas e valores sem letra, comparam a diferenca
estatistica do atributo entre os sistemas ou indicam auséncia de diferenca estatistica, respectivamente. Ca: calcio, Mg: magnésio,
K: potassio, H+Al: Acidez potencial, CTC: capacidade de troca catidnica, SB: soma de bases, V: saturacdo por bases, pH:
potencial hidrogeniénico, MOS: matéria organica do solo, P: fésforo, Cu: Cobre, Mn: Manganés, Fe: Ferro e Zn: Zinco.

O sistema SAF02 apresentou os maiores teores de calcio (4,75 cmolc dm™), magnésio (2,57 cmolc
dm?) e potassio (0,11 cmolc dm™), com correlagGes positivas entre esses macronutrientes, pH, CTC, SB
e V% (Figura 1). Esses atributos também foram estatisticamente superiores nesse sistema, refletindo
maior acimulo de bases trocaveis. Freitas et al. (2018a) destacam que sistemas com maior diversidade de
espécies e adi¢do de residuos lenhosos favorecem o acimulo de Ca e Mg no solo.

A MOS foi superior nos sistemas FFR, SAF01 e SAF02, classificados como médios (< 3%),
enquanto SAF03 e SAF04 apresentaram baixos teores (< 1,5%). A MOS apresentou alta correlacio com
CTC entre 0,82 a 0,91, indicando sua influéncia direta na fertilidade do solo. Conforme Marchini et al.
(2015), a MOS contribui para a melhoria da estrutura fisica, retencdo de agua e atributos quimicos e

biolégicos do solo. Nos SAFs, a decomposigao mais lenta da MOS, devido ao equilibrio entre cultivo e

aporte organico, contribui para sua preservacao (Achmad et al., 2022).
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Figura 1. Matriz de correlagao de Pearson entre atributos quimicos do solo nos diferentes sistemas de
uso (Sistemas Agroflorestais — SAFs — e cultivo convencional). As siglas correspondem a: Ca (célcio), Mg
(magnésio), K (potassio), H+Al (acidez potencial), P (fésforo), MOS (matéria organica do solo), pH
(potencial hidrogeniénico), CTC (capacidade de troca cationica), SB (soma de bases), V (saturagao por
bases), Cu (cobre), Mn (manganés), Fe (ferro) e Zn (zinco). O gradiente de cores indica a for¢a e dire¢ao
da correlagao (de -1 a 1), sendo destacadas em verde as correlagOes positivas significativas e em roxo as
negativas. X indica valores de menor magnitude.

O fésforo vatiou de 4,71 a 48,99 mg/dm?, com teores baixos (< 20 mg dm™) nos sistemas FFR
e SAF01 e altos (> 30 mg dm™) nos demais, segundo a 5* Aproximagao. Apesar da variagao absoluta, ndo
houve diferenca estatistica, possivelmente pela alta variabilidade entre parcelas. A correlagio negativa
com H+AI (r = -0,86) sugere limitagao da disponibilidade de P em solos mais acidos. O fésforo, essencial
para processos como fotossintese, transferéncia de energia e desenvolvimento radicular, tem sua
disponibilidade diretamente afetada pelo pH do solo (Khangura, Sharma, & Singh, 2023).

O pH foi estatisticamente superior nos sistemas SAF02 e SAF03 (>0), sendo classificados como
altos (> 5,9), enquanto os demais apresentaram pH médio teor demais valores. O aumento do pH nesses
sistemas pode ser atribuido a0 manejo com culturas anuais e adubagao verde nas entrelinhas, mesmo com
dose de calcario semelhante entre os sistemas.

A acidez potencial (H+AlI) foi maior no FFR (2,38 cmolc dm™) e SAFO01 (2,0 cmolc dm™), embora
classificada como baixa em todos os sistemas. A auséncia de correlagdo com as bases trocaveis (Figura 1)
confirma que a acidez potencial ndo atuou como fator limitante.

Quanto aos micronutrientes, o SAF02 apresentou os maiores teores de Cu (2,18 cmolc dm™), Mn

(118,43 cmolc dm?) e Zn (7,46 cmolc dm™®), enquanto o SAF04 apresentou o maior teor de Fe (560,12
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cmolc dm™). No entanto, Cu e Mn nao apresentaram correlagao significativa (Figural) com as bases
trocaveis, reforcando sua dinamica diferenciada no solo. A auséncia de correlaciao entre P, Cu, Mn e
H+Al com os demais atributos quimicos reforca essa independéncia funcional (Figura 1).

De forma geral, a andlise de correlacio de Pearson evidenciou que os atributos de fertilidade do
solo (Ca, Mg, K, pH, SB, CTC e V%) estiao positivamente inter-relacionados e sao influenciados pela
presenca de MOS, conforme observado no SAF02. Os resultados confirmam a relevancia do manejo
agroflorestal para a melhoria das condi¢bes quimicas do solo, especialmente em sistemas com maior
diversidade e ciclagem de nutrientes. Por outro lado, nos sistemas agroflorestais, a taxa de decomposi¢ao
da matéria organica ¢ mais lenta devido ao equilibrio entre o cultivo e a entrada de matéria organica
proveniente das arvores. Isso ocorre como uma estratégia complementar, contribuindo para a
preservacao da matéria organica no solo (Achmad et al., 2022).

A andlise de componentes principais (ACP) confirmou os resultados do teste de médias,
destacando o SAF02 como o sistema mais associado a fertilidade do solo (Figura 2). Esse sistema
apresentou forte correlagao com as bases trocaveis (Ca, Mg, K), matéria organica do solo (MOS), pH,
CTC, SB e V%, indicando maior equilibrio quimico e disponibilidade de nutrientes. Os dois primeiros
eixos da ACP explicaram 87,8% da variancia total dos dados, sendo 62,5% atribuida ao Eixo 1 e 25,3%
ao Fixo 2. A analise de agrupamento (Cluster) também isolou o SAF02 dos demais sistemas para a maioria
dos atributos avaliados, corroborando sua singularidade quimica.

A superioridade do SAF02 pode estar relacionada ao manejo diversificado nas entrelinhas, com
cultivo de espécies anuais como feijao, taioba, agafrio, mandioca e quiabo. Esse consoércio intensifica o
aporte de residuos organicos e favorece a ciclagem de nutrientes, promovendo o aumento da MOS e
melhorando a estrutura e a retengdo de nutrientes no solo (Freitas et al., 2018b; Achmad et al., 2022). A
presenca de pH mais elevado, aliado a teores superiores de P, Cu, Mn e Zn, também contribui para a
melhor disponibilidade e absor¢ao de nutrientes essenciais pelas plantas (Marchini et al., 2015; Khangura

et al,, 2023).
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Figura 2. Anilise de Componentes Principais (ACP) — Biplot dos atributos quimicos do solo nos
Sistemas Agroflorestais (SAFs) implantados em area impactada por barragem de mineragao. As siglas
representam: H+Al (acidez potencial), Mn (manganés), Cu (cobre), P (foéstoro), Fe (ferro), SB (soma de
bases), Ca (calcio), Mg (magnésio), CTC (capacidade de troca cationica), MOS (matéria organica do solo),
Zn (zinco), K (potassio), V (saturagao por bases) e pH. Os eixos Dim1 e Dim2 explicam, respectivamente,
62,5% e 25,3% da variancia dos dados.

A andlise de componentes principais (ACP) revela que o sistema FFR apresenta correlacao
negativa com o Componente Principal 1 (CP1), que explica 62,5% da variancia total dos dados. Essa
associagao indica baixos teores de foésforo, pH e micronutrientes, com exce¢ao do ferro, cujo valor se
manteve elevado. Por outro lado, o SAF04 nio apresentou contribui¢iao expressiva na variagao geral dos
atributos quimicos (Figura 2), embora tenha exibido os maiores teores de ferro, sendo, junto ao SAF03,
um dos sistemas que mais explicam a variabilidade desse micronutriente.

A acidez potencial (H+Al) demonstrou relagao inversa com fésforo, cobre, mangangés, zinco e
pH, indicando que o aumento da acidez esta associado a diminui¢ao desses nutrientes no solo (Figura 2).
De forma semelhante, o ferro apresentou correlagdo negativa com potassio, calcio, magnésio, saturagao
por bases (V%), soma de bases (SB), capacidade de troca cationica (CTC) e matéria organica do solo
(MOS). O ferro destacou-se como a variavel mais associada a variagio explicada pelo CP2, responsavel
por 25,3% da variancia total.

Apesar dessas relagdes, os dados de acidez sugerem que o H+Al nio representa um fator limitante
relevante ao desenvolvimento vegetal nos sistemas analisados. De acordo com os critérios da 5
aproximac¢ao da Embrapa (2011), os valores médios de acidez foram considerados baixos, indicando que

os manejos realizados durante a implantagao dos sistemas foram eficazes na neutraliza¢ao da acidez do
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solo. Além disso, as espécies arboreas nativas utilizadas nos projetos de restauracao demonstraram boa
adaptagao as condi¢des quimicas do solo, mesmo em ambientes inicialmente mais acidos.

A analise de agrupamento (Figura 3) corrobora os resultados da ACP, evidenciando formagao de
grupos entre os sistemas e os atributos quimicos. O SAFO1 agrupou-se com o FFR, indicando
caracteristicas quimicas similares. O SAF03 e o SAF04 formaram outro grupo, sugerindo padroes
semelhantes de fertilidade e composigao quimica. O SAF02, por sua vez, manteve-se isolado dos demais
sistemas, confirmando sua singularidade em termos de fertilidade do solo e sua maior correlagdo com a

maioria dos atributos quimicos avaliados.
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Figura 3. Analise de agrupamento hierarquico (cluster) dos atributos quimicos do solo em diferentes
Sistemas Agroflorestais (SAFs) implantados em area impactada por barragem de mineragdao. As siglas
representam os atributos: H+Al (acidez potencial), Mn (manganés), Cu (cobre), P (fésforo), Fe (ferro),
SB (soma de bases), Ca (cilcio), Mg (magnésio), CTC (capacidade de troca cationica), MOS (matéria
organica do solo), Zn (zinco), K (potassio), V (saturagao por bases) e pH. O gradiente de cores indica a
variagao padronizada dos teores (z-score) entre os sistemas avaliados.

Houve a formagao de grupo entre as variaveis SB, Ca, Mg, CTC e MOS (Figura 3), corroborando
os dados apresentados pela analise de componentes principais (Figura 2).

A fertilidade quimica do solo, avaliada através da analise dos parametros quimicos, demonstra em
geral que o SAF02 se assemelhou em varios parametros com o fragmento florestal utilizado como
referéncia comparativa. Este fato demonstra que a diversidade de espécies aliada a intensificagao de
manejo e aporte de material organico propiciada por este SAF pode refletir na melhoria da qualidade do

solo, criando condi¢des adequadas para o desenvolvimento das espécies vegetais implantadas.
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Tabela 2. Anilise granulométrica do solo na camada de 0 a 20 cm de profundidade nos diferentes

sistemas de uso. Os valores expressam as porcentagens de argila, areia e silte nos Sistemas Agroflorestais
(SAFO01, SAF02, SAF03 e SAF04) e na area de referéncia (FFR — fragmento de floresta restaurada).

. Argila Areia Silte

Descrigao
%

FFR 15,59 72,26 12,15
SAFO01 9,81 73,70 16,50
SAF02 8,12 85,92 5,96
SAFO03 24,26 63,94 11,80
SAF04 11,55 81,87 6,58

Nao houve diferenca estatistica no percentual de composi¢ao das fracOes areia, silte e argila entre
os sistemas avaliados. Do ponto de vista granulométrico os sistemas apresentaram composi¢ao
semelhante. Entretanto a andlise de ACP (Figura 4) evidencia que alguns sistemas tiveram maior
influéncia na variacio dos dados comparativamente aos demais.

Naio ha diferenca de classe de solo entre os sistemas. Quanto a classificacao de textura os sistemas
FFR e SAFO01 sio “franco arenoso”. O SAF02 e SAF04 sio considerados “areia franca”. Ja o SAF03 ¢

classificado como franco argiloso.

15~ ,SAFOL |

Dim?2 (25.5%)

|
0
Diml (74.5%)

Figura 4. Analise de Componentes Principais (ACP) — Biplot da analise granulométrica do solo nos
Sistemas Agroflorestais (SAFs) e fragmento de floresta restaurada (FFR). O grafico mostra a distribuicao
dos sistemas de uso com base nas variaveis texturais: argila, areia e silte. Os componentes principais Dim1
e Dim2 explicam, respectivamente, 74,5% e 25,5% da variancia total. As setas indicam a contribuicao e
direcao de influéncia de cada variavel granulométrica na separagao dos sistemas.

| 17 ]



Inovagdes em pesquisas agrarias ¢ ambientais - Volume IX

Os dois primeiros componentes principais (Diml e Dim2) explicam, em conjunto, 100% da
variabilidade total dos dados de areia, silte e argila (Figura 4). O CP1 (74,5% de variabilidade) ¢ o
componente que mais contribuiu para explicar a variabilidade dos dados, indicando que os sistemas e
variaveis estao fortemente correlacionados nesse eixo. O CP2 (25,5% de variabilidade) representou uma
parcela menor da variabilidade total, mas ainda possui relevancia na explicacido das relagdes entre os
dados.

Quanto a distribuigao dos sistemas no espago de componentes, os sistemas SAF03 e SAF04 estao
posicionados em dire¢cao oposta ao SAF02 no CP1, indicando diferengas significativas em relagao as
caracteristicas analisadas. O CP2 nio apresentou similaridade entre os sistemas. A areia apresentou maior
contribuicao para o CP1, sendo um fator importante para distinguir os sistemas SAF03 e SAF04 do
SAF02. A silte apresentou valor positivo no CP2, contribuindo para variabilidade dos sistemas SAFO1,
FFR e SAF02 ao longo do eixo (Figura 4).

Trabalhos demonstram que as propriedades do solo foram melhoradas em sistemas agroflorestais
em comparacao com sistemas de monocultivo (Paudel, Bhandari & Joshi, 2012; Bardhan & Udawatta,
2013; Silva, 2013). Entretanto a textura do solo é uma propriedade pouco influenciada pelos sistemas de
cultivo e mais dependente do material de origem e grau de intemperismo dos granulos de areia, silte e

argila.

CONCLUSAO

Os sistemas agroflorestais avaliados demonstraram potencial para restaurar a fertilidade do solo
em areas impactadas por mineragdo, com destaque para o SAF02. A diversidade de espécies e o manejo
adotado favoreceram a ciclagem de nutrientes e o acimulo de matéria organica, evidenciando sua eficacia

como ferramenta de restauragao ecoldgica.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Achmad, B., Sugiarto, M., Wiryawan, B., & others. (2022). Traditional subsistence farming and
agroforestry: A review of implications for soil fertility and food security. Sustainability, 14(14),
8631. https://doi.org/10.3390/su14148631

Achmad, D. L., Akbar, T., Ginting, A. N., & Hidayat, Y. (2022). The effect of agroforestry systems on
soil multifunctionality: A meta-analysis. Science of The Total Environment, 851, 158255.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.158255

Bardhan, S., & Udawatta, R. P. (2013). Apparent soil electrical conductivity used to determine soil
phosphorus variability in poultry litter amended pastures. Journal of Environmental Agriculture
and Innovation, 3(2), 45-56.

Brancalion, P. H. S., Viani, R. A. G, Strassburg, B. B. N., & Rodrigues, R. R. (2012). Finding the money
for tropical forest restoration. Unasylva, 63(239), 41-50.

| 18 |


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.158255

Inovagdes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume IX

Carmo, F. F., Kamino, L. H. Y., Tobias Junior, R., Campos, I. C., Carmo, F. F., Silvino, G., Pinto, C. E.
F., & others. (2017). Fundio tailings dam failures: The environmental tragedy of the largest
technological disaster of Brazilian mining in global context. Perspectives in Ecology and
Conservation, 15(3), 145-151. https://doi.org/10.1016/j.pecon.2017.06.002

CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil. (2015). Nota técnica sobre o rompimento da barragem de Fundao,
Mariana — MG. CPRM.

Embrapa Solos. (2013). Argissolos Vermelho e Vermelho-Amarelo: caracteristicas e manejo. Embrapa
Solos.

Embrapa Solos. (2011). Manual de métodos de analise do solo (2* ed.). Embrapa.

Everitt, B. S., Landau, S., Leese, M., & Stahl, D. (2011). Cluster analysis (5th ed.). Wiley.
https://doi.org/10.1002/9780470977811

Field, A. (2013). Discovering statistics using IBM SPSS Statistics (4th ed.). SAGE.

Foong, S. Z. Y., Karim, A. A, Abas, F., & Lim, S. J. (2022). Agroforestry as a climate-resilient strategy
for enhancing food security and ecosystem services. Environmental Science and Pollution
Research, 29(10), 14267-14284. https://doi.org/10.1007/s11356-021-16625-5

Freitas, L. B., Silva, F. R., & Oliveira, K. C. (2018). Intensified agroforestry systems enhance soil nutrient
availability in degraded tropical soils. Agriculture, Ecosystems & Environment, 258, 160—169.

Freitas, W. K., Souza, L. A., Pinto, L. F. B., & Ferreira, A. G. (2018). Soil nutrient contents and
phytosociology in agroforestry systems in the mountainous region of Rio de Janeiro, Brazil. Acta
Scientiarum. Biological Sciences, 40, €35368. https://doi.org/10.4025/actascibiolsci.v40i1.35368

Hair, J. F., Black, W. C., Babin, B. J., & Anderson, R. E. (2019). Multivariate data analysis (8th ed.).
Cengage.

INDE — Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais. (2004). Mapeamento de cobertura vegetal do Brasil.
INDE.

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia. (2022). Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP). https://bdmep.inmet.gov.br

Jolliffe, I. 'T. (2002). Principal component analysis (2nd ed.). Springer. https://doi.org/10.1007/b98835

Kassambara, A., & Mundt, F. (2020). factoextra: Extract and visualize the results of multivariate data
analyses. R package.

Khangura, H., Sharma, D., & Singh, M. (2023). Effect of soil pH on phosphorus availability in tropical
soils. Plant and Soil, 469, 387—407. https://doi.org/10.1007/s11104-021-05177-4

Khangura, R., Ferris, D., Wagg, C., & Bowyer, J. (2023). Regenerative agriculture: Literature review on
practices and mechanisms improving soil health.  Sustainability, 15(3), 2338.
https://doi.org/10.3390/su15032338

| 19 ]


https://doi.org/10.1016/j.pecon.2017.06.002
https://doi.org/10.1002/9780470977811
https://doi.org/10.1007/s11356-021-16625-5
https://doi.org/10.1007/s11104-021-05177-4

Inovagdes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume IX

Marchini, A. J., Viana, E. M., Campos, M., & Silva, J. B. (2015). Recovery of soil structure and fertility
under fast-growing tropical grasses. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 40, e0150482.
https://doi.org/10.1590/18069157tbcs20150482

Marchini, M., Fernandes, R. B. A., & Rodrigues, R. R. (2015). Soil quality indicators and evaluation of
restoration success. In P. H. S. Brancalion & R. R. Rodrigues (Eds.), Restauragao florestal (pp.
271-284). Oficina de Textos.

Mar, E. M. (2016). Clima e recursos hidricos do Brasil. Oficina de Textos.

Martins, S. V. (2018). Restauragao ecoldgica de ecossistemas degradados (2* ed.). UFV.

Martins, S. V., Batista, R. A., & Lopes, J. F. B. (2022). Ecological restoration in areas impacted by mining
tailings: Challenges and perspectives. Cadernos de Agroecologia, 17(2), e3075.

Martins, S. V., Silva, K. A., & Barros, M. V. (2020). Ecological restoration techniques and their practical
applications. Revista Arvore, 44, ¢440210. https://doi.org/10.1590/1806-90882020000200010

Montgomery, D. C., Peck, E. A., & Vining, G. G. (2012). Introduction to linear regression analysis (5th
ed.). Wiley.

Mukaka, M. M. (2012). A guide to appropriate use of correlation coefficient in medical research. Malawi
Medical Journal, 24(3), 69-71.

Omachi, C. Y., Soares, C. A., Leles, P. S. S., & Jacovine, L. A. G. (2018). Multicriteria analysis for defining
priority areas for ecological restoration in the Doce River Basin. Revista Arvore, 42(4), e420410.
https://doi.org/10.1590/1806-90882018000400010

Paudel, D. R., Bhandari, R. J., & Joshi, R. (2012). Agroforestry buffer systems for improving soil quality
in row crop landscapes. Journal of Soil and Water Conservation, 67(2), 113-122.
https://doi.org/10.2489/jswc.2022.1028 A

Philipson, C. D., & others. (2020). Active restoration accelerates the carbon recovery of human-modified
tropical forests. Science, 369(6508), 838—841. https://doi.org/10.1126/science.aba5036

R Core Team. (2023). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing. https://www.R-project.org

Silva, M. A. (2013). Solil fertility improvement under agroforestry and monoculture systems in the tropics.
Journal of Tropical Ecology, 29(5), 1-10.

Santos, H. G., Jacomine, P. K. T., Anjos, L. H. C., Oliveira, V. A., Lumbreras, J. F., Coelho, M. R.,
Almeida, J. A., Aratgjo Filho, J. C., Oliveira, J. B., & Cunha, T. J. F. (2018). Sistema brasileiro de
classificagao de solos (5" ed.). Embrapa.

SOS Mata Atlantica. (2017). Nota técnica: Avaliagao dos impactos e agoes de reparagao da tragédia de
Mariana. Fundacio SOS Mata Atlantica.

Suarez, I., & others. (2021). Adapted protocol for assessing sampling units in ecological restoration
[Technical report].

Signorelli, A. (1997). Geografia fisica da microrregiao do Vale do Rio Pardo. EDUNISC.

| 20|


https://doi.org/10.1590/18069157rbcs20150482
https://doi.org/10.1590/1806-90882020000200010
https://doi.org/10.1590/1806-90882018000400010
https://doi.org/10.2489/jswc.2022.1028A
https://doi.org/10.1126/science.aba5036

Inovagdes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume IX

Van Noordwijk, M., & others. (2019). Agroforestry into the future: How far and how fast? In M. van
Noordwijk (Ed.), Sustainable development through trees on farms (pp. 229-247). World
Agroforestry (ICRAF). https://doi.org/10.3390/1and10070699

Warnes, G. R., & others. (2022). gplots: Various R programming tools for plotting data. R package.

Xu, S., Eisenhauer, N., Zeng, Z., Mo, X,, Ding, Y., Lai, D. Y. F.; & Wang, J. (2024). Drivers of soil
organic carbon recovery under forest restoration: A global meta-analysis. Carbon Research, 3, 80.
https://doi.org/10.1007/s44246-024-00165-6

Yeomans, J. C., & Bremner, ]. M. (1988). A rapid and precise method for routine determination of organic
catbon in soil. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 19(13), 1467-1476.

https://doi.org/10.1080/00103628809368027

| 21 |


https://doi.org/10.3390/land10070699
https://doi.org/10.1007/s44246-024-00165-6
https://doi.org/10.1080/00103628809368027

Inovagdes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume IX

Capitulo 2

Avaliacdo dos indices vegetativos por sensoriamento
remoto em perimetros irrigados no municipio de
Juazeiro-BA

Recebido em: 15/11/2025 Felipe Salis de Oliveira

Aceito em: 09/12/2025 Enio Pedro Mesquita Souza
4 10.46420/9786585756693cap2 Adélia Ribeiro

Acacio Figueiredo Neto
Flavio José Vieira de Oliveira

INTRODUCAO

A anilise dos resultados demonstrou que o municipio, Juazeiro destacam por possuirem elevada
extensao de areas irrigadas associada a altos valores de Valor Adicionado Bruto (VAB) da agropecuaria
(Gauna & Ferrarini, 2025). Devido a sua dependéncia direta de elementos climaticos, como temperatura
e precipitagdo, a atividade agricola estar suscetivel a condi¢oes adversas que resultam em riscos climaticos
e instabilidades produtivas. Na bacia hidrografica do Rio Sio Francisco, os avangos tecnoldgicos,
juntamente com os investimentos em infraestrutura de irrigacdo, desempenham papel estratégico na
atenuacao desses efeitos e no incremento da produtividade agropecuaria (Santos et al., 2020; Almeida et
al., 2021).

A fruticultura irrigada constitui um dos principais vetores do desempenho econémico do Vale do
Sio Francisco, com impactos positivos nos cenarios regional e nacional. No Submédio do vale, a
expansao desse sistema produtivo ocorreu, sobretudo, com foco na produgdo e na exportagao de frutas
frescas. (Baiardi & Ribeiro, 2023). Esse modelo agricola consolidou-se principalmente no Submédio do
Vale, com foco na producao e exportagdao de frutas in natura. Apesar de outros municipios vizinhos
também desenvolverem tal atividade, a maior concentragao ocorre entre Petrolina (PE) e Juazeiro (BA),
que formam o principal polo de irrigagio do Nordeste. Essa area engloba mais de 120 mil hectares
cultivados, destinados a produgao diversificada de frutas e hortalicas (Silva, Mendonga, 2022).

Dada a importancia a promogao das atividades agricolas no vale do sao Francisco, cabe incorporar
tecnologias que potencializem ganhos de produtividade favorecendo o desenvolvimento
socioeconomico, nesta virtude é valido destacar a agricultura de precisio (AP). A aplicagao de tecnologias
no ambiente agricola possibilita a analise da variabilidade espacial, permitindo o estudo heterogéneo do
campo com o objetivo de otimizar o uso dos recursos, além de aprimorar a qualidade, a produtividade, a

rentabilidade e a sustentabilidade (Carrer, et al., 2022).

| 22 |


https://doi.org/10.46420/9786585756693cap2
https://orcid.org/0009-0002-0691-0534
https://orcid.org/0000-0003-2630-5294
https://orcid.org/0009-0007-5744-1105
https://orcid.org/0000-0002-0326-9123
https://orcid.org/0000-0002-4195-4076

Inovagdes em pesquisas agrarias ¢ ambientais - Volume IX

Dentre as principais tecnologias empregadas, destacam-se: a sistematizacio do plantio com o
suporte de sistemas de posicionamento global (GPS) e imagens obtidas por satélites ou drones; colheita
automatizada com uso de piloto automatico; analises de solo com georreferenciamento; monitoramento
de pragas e doengas por meio de imagens aéreas; e aplicacdo de fertilizantes, corretivos e defensivos em
taxas variaveis (Monzambani, et al., 2021).

O sensoriamento remoto aplicado a vegetacao baseia-se, predominantemente, na aquisi¢ao de
informacoes relacionadas a refletancia das ondas eletromagnéticas provenientes da copa das plantas, por
meio do uso de sensores passivos. Sabe-se que a refletancia da radiacdo eletromagnética associada a
vegetagao apresenta variagoes em funcao da espécie vegetal, do conteudo hidrico dos tecidos e de outros
fatores intrinsecos (Liu, Sun & Liu, 20106).

As respostas espectrais da vegetacio no espectro eletromagnético sao determinadas pelas
caracteristicas quimicas e morfolégicas da superficie dos 6rgaos vegetais, especialmente das folhas (Zhang
& Kovacs, 2012) As principais aplicagoes dessa técnica concentram-se nas seguintes faixas do espectro:
(i) ultravioleta (UV), compreendida entre 10 e 380 nm; (i) visivel, que abrange as regides azul (450—495
nm), verde (495-570 nm) e vermelha (620—750 nm); e (iii) infravermelho préximo e médio, situado entre
850 e 1700 nm (Rahim et al., 2016; Cruden, Prabhu & Martinez, 2012). A emissividade superficial das
folhas, equivalente a absortividade na faixa de ondas térmicas, em plantas verdes plenamente
desenvolvidas e sem estresse bidtico ou abibtico, apresenta valores tipicos entre 0,96 e 0,99, sendo mais
comum a variagao entre 0,97 e 0,98 (Hatfield, Baker & Viney, 2005)

Com o uso de instrumentacdo espectral de alta resolugao, o nimero de bandas obtidas por
sensoriamento remoto esta aumentando e a largura de banda esta se tornando mais estreita (Honkavaara
et al, 2013) Um dos indices mais usados e implementados, calculado a partir de informagoes
multiespectrais como razdo normalizada entre as bandas do vermelho e do infravermelho préximo, é o
Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVT) (Karnieli et al., 2010)

O NDVI foi originalmente proposto por Rouse et al. (1973). Posteriormente, Huete (1988)
desenvolveu o Indice de Vegetagio Ajustado ao Solo (SAVI), com o objetivo de reduzir os efeitos do
brilho do solo, por meio da incorporacao do fator de corre¢ao L. ao NDVI. Assim, pode ser entendida
como uma representacao abrangente de um amplo conjunto de informagoes espectrais do solo, oriundas
de diferentes ambientes (Baret, Jacquemoud & Hanocq 1993)

Nesse contexto, parte-se da hipdtese de que a aplicagao da obteng¢do dos indices vegetativos em
imagens de satélite obtidas a partir de distintas bandas espectrais pode fornecer resultados que tragam

informagoes sobre o desenvolvimento das condi¢oes de plantio em projetos irrigados.
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MATERIAL E METODOS

Inicialmente, procedeu-se a obten¢do dos arquivos vetoriais necessarios para a delimitagiao das
areas de estudo, os quais foram adquiridos por meio da plataforma GEOCODEVASF, disponibilizada
pela Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba (Geoportal, 2025). De
forma complementar, as malhas estaduais e municipais foram obtidas no portal do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE (IBGE, 2025), possibilitando a constru¢io dos mapas por meio do
software QGIS, versio 3.44 (QGIS Development Team, 2024), destinados a caracterizacio de cada area
de estudo.

Insercao do Projeto Curaga ocorreu entre os anos de 1975 e 1979. Em 1980, com o inicio da
ocupagao e operacao, foram distribuidos 268 lotes para pequenos produtores, abrangendo uma area de
1.959 hectares, além de 22 lotes destinados a empresas, que ocuparam 2.386 hectares totalizando 4.345
hectares irrigaveis. Atualmente, estao em uso 4.343 hectares, sendo 1.783 hectares distribuidos entre os
268 lotes familiares e 2.560 hectares concentrados em 17 lotes empresariais. a Infraestrutura social do
projeto conta com quatro nucleos habitacionais, dois centros técnico-administrativos, os cultivos de

manga e uva. Sao predominantes (CODEVASF, 2024a).
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Figura 1. Mapa de localizacio do projeto de irrigacio Curaga. Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Implantagao do Projeto Manigoba ocorreu entre os anos de 1975 e 1981. Quando entrou em
operac¢ao, em 1980, o projeto possuia uma area total de 4.268 hectares, sendo 1.889 hectares distribuidos
entre 234 lotes destinados a pequenos irrigantes e 2.379 hectares ocupados por 80 lotes voltados a
atividade empresarial. Conta com um centro técnico-administrativo e dois nucleos habitacionais
integrado o projeto - Atualmente area irrigavel ocupada corresponde a 4.798 hectares, dos quais 62% sao
destinados a produgao empresarial, a cultura predominante no projeto é a manga, representando 74% do
total, seguida pela uva, com 14%, e pela cana-de-acucar, com 5%. As demais culturas contribuem com
7% do valor total da produ¢ao. (CODEVASF, 2024b).
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Figura 2. Mapa de localizagao do projeto de irrigagdo Manigoba. Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Projeto Publico de Irrigagdo Mandacaru foi estabelecimento em 1972. Quando teve inicio sua
ocupagao e operacao, abrangia uma area de 419 hectares, sendo 368 hectares distribuidos em 54 lotes
para pequenos produtores e 51 hectares em 2 lotes empresariais.

No projeto, foram implantados dois nuicleos habitacionais e, atualmente, a area irrigavel ocupada
corresponde a 445 hectares. Produgao agricola A manga é a principal cultura, ocupa 63% da area cultivada
e é responsavel por 53% da produgao total em 2023. Toda a area do projeto é cultivada por produtores

familiares, correspondendo a 100% da area total (CODEVASF, 2024c).
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Figura 3. Mapa de localizagio do projeto de irrigacio Mandacaru. Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Fundado entre os anos de 1977 e 1979, a area inicial da iniciativa abrangia 10.710 hectares,
divididos entre 37 lotes destinados a pequenos produtores irrigantes, somando 211 hectares, e 14 lotes
empresariais, correspondentes a 10.499 hectares O projeto, apresenta um nuicleo habitacional e um centro
técnico-administrativo. Atualmente a 4rea total é de 14.260 hectares, sendo 99% dessa extensio
correspondente a area empresarial. Projeto de Irrigacio destacou-se pela predominancia da cultura da
cana-de-agucar, que ocupou 97% da area cultivada e foi responsavel por 93% do Valor Bruto da Producao

do projeto (CODEVASF. 2024d).
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Figura 4. Mapa de localizagio do projeto de irrigacdo Tourdo. Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Tabela 1. Especificagdes de bandas do Sentinel 2. Adaptado de ESA (2024)

Resolugao N° Banda Banda Espectral Comprimento de Onda
Espacial (nm)
B2 Blue (Azul) 490
B3 Green (Verde) 560
10 m B4 Red (Vermelho) 665
B8 NIR (Infravermelho 842
Préximo)
B5 Red Edge 1 705
B6 Red Edge 2 740
B7 Red Edge 3 783
20 m B8a Red Edge 4 865
B11 SWIR 1 1610
B12 SWIR 2 2190
B1 Aerossol 443
60 m B9 Water Vapor 940
B10 Cirrus 1375
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O sensor MSI (Multispectral Instrument), a bordo dos satélites Sentinel-2, em funcao de sua
resolucao espacial, espectral. O MSI é composto por 13 bandas espectrais, distribuidas entre as regides
do visivel, infravermelho proximo e infravermelho de ondas curtas, com resolugdes espaciais de 10, 20 e
60 m, permitindo analises detalhadas da cobertura vegetal (Drusch et al., 2012).

A tabela 1 apresenta especificagdo técnica dos sensores MSI embarcado no satélite, onde no
presente estudo foram selecionadas cenas de baixa cobertura de nuvens e ja submetidas ao pré-
processamento atmosférico, feito através da propria plataforma. O Sentinel-2 oferece resolucao espacial
de 10 metros com frequéncia de revisita em 5 dias, o periodo de catalogagao da imagem de satélite foi

realizado 01/06/2025, como indica a (European Space Agency, 2025; Copernicus, 2025).

S2B_MSIL2A_20250601T1302459_MNO511_R095_T24LUQ_20250601T145052.54FE
Mission: SENTIMNEL-2 Instrument: M5 Size: 1127TME
Sensing time: 2025-06-01T132:02:49.0240007

SEMTIMEL-2 M51  S2MSI2A 'ﬂ' G} *

Figura 5. Resultado da busca por imagem de satélite Sentinel-2. Fonte: Copernicus browser (2025)

A partir das imagens obtidas, serdo determinados dois indices espectrais, o Indice de Vegetacio
da Diferenca Normalizada NDVT)e o Indice de Vegetagio Ajustado ao Solo (SAVI). Cada um desses
indices ¢ calculado com base em diferentes combina¢des de bandas espectrais, sobretudo nas faixas do
vermelho (Red), azul (Blue) e infravermelho préximo (NIR).

Sera empregado para indicar a densidade de biomassa verde e o vigor da vegetacio, sendo

calculado pela férmula proposta por Rouse et al., (1973).

NIR — RED

NDVI =GR+ RED

Onde:
NIR = Reflectancia na regiao espectral do infravermelho préximo;

RED = Reflectancia na regiao espectral do vermelho.

Esse varia de —1 a 1, sendo que valores proximos de 1 estido associados a vegetagao densa,
vigorosa e saudavel, enquanto valores proximos de 0 ou negativos indicam a presenca de solos expostos,
areas urbanizadas ou corpos d’agua, em fungao da baixa ou inexistente atividade fotossintética nesses

alvos (Rouse et al., 1973; Jensen, 2015; Xue & Su, 2017).

| 28 |



Inovagdes em pesquisas agrarias ¢ ambientais - Volume IX

Indice de Vegetacio Ajustado a0 Solo (SAVT) sera aplicado para minimizar a influéncia do solo
sobre os dados, especialmente em areas com baixa cobertura vegetal. Ele introduz um fator de correcao
L. Elaborada por Huete (1988)

(NIR — RED)

AVI =
SV = NIRFRED+ D) x 1+ 1)

Onde:

NIR = Banda de reflectancia espectral do infravermelho préximo;

RED = Banda de reflectancia espectral do vermelho;

L = Fator de ajuste para o substrato do dossel (com a possibilidade de ser 1,0 — cobertura vegetal

pouco densa; 0,5 - cobertura vegetal densidade intermediaria; 0,25 - cobertura vegetal muito densa).

No Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI), o fator de corregdo do solo (I) pode variar
conforme a densidade da cobertura vegetal. Valores menores de L sao recomendados para areas com
vegetacao densa, enquanto valores mais elevados sio indicados para regides com vegetagdo esparsa ou
presenca significativa de solo exposto, pois reduzem a influéncia do brilho do solo na resposta espectral
da vegetacao (Huete, 1988; Xue & Su, 2017)

As imagens serao recortadas conforme os limites geograficos dos perimetros irrigados e
convertidas em mapas tematicos que representarao espacialmente os valores de NDVI e SAVI. O
processamento dos dados geoespaciais, incluindo o calculo dos indices espectrais, sera realizado no
QGIS, que permite a manipulagdao das imagens para gerar mapas tematicos a partir das bandas espectrais.
Com base nos resultados obtidos, serdo delimitadas as zonas com diferentes niveis de vigor vegetativo.

As variaveis extraidas dos indices espectrais serdo tratadas com base em estatisticas descritiva.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As imagens geradas pelos indices representam todas as areas de estudo, mapa de NDVI e SAVI
Figura 6 e 7, mostra uma distribuicio mais contrastante, com areas bem definidas de vegetagao densa
(tons mais verdes) e regides amplas classificadas como “Sem Vegetacio” ou “Vegetacio Muito Rala”
(tons avermelhados).

Projeto Curaga, os valores médios obtidos para os indices de vegetagdao indicam uma cobertura
vegetal moderada, com o NDVI apresentando média de 0,310 e o SAVI um pouco superior, com média
de 0,388. Esses resultados sugerem a presenca de vegetacdo ativa, ainda que com variagdes ao longo da
area analisada. O desvio padriao para ambos os indices foi relativamente préximo, sendo 0,137 para o
NDVI e 0,172 para o SAVI, o que demonstra uma dispersio moderada dos valores em torno da média

conforme apresentado na Tabela 2.
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Figura 6. Distribui¢do espacial da cobertura vegetal utilizando o indice NDVI em areas de estudo (A)
Projeto Mandacaru; (B) projeto Curaca; (C) Projeto Manicoba; (D) Projeto Tourao. Fonte: Elaborado

pelo proprio autor
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Figura 7. Distribuicao espacial da cobertura vegetal utilizando o indice SAVI em areas de estudo (A)
Projeto Mandacaru; (B) projeto Curaga; (C) Projeto Manigoba; (D) Projeto Tourao. Fonte: Elaborado

pelo proéprio autor.
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Os valores minimos registrados foram negativos com -0,160 para o NDVI e -0,200 para o SAVI,
o que pode indicar areas com solo exposto, corpos d'agua ou interferéncia de sombras. Ja os valores
maximos de 0,704 para o NDVI e 0,880 para o SAVI apontam para zonas com vegeta¢ao mais densa ou
bem desenvolvida, indicado na tabela 2

O coeficiente de variacao (CV), que ficou praticamente idéntico para ambos os indices (44,32%
para o NDVI e 44,33% para o SAVI), refor¢a que ha uma variabilidade consideravel na cobertura vegetal
dentro do projeto, o que pode estar relacionado a diversidade de usos do solo, cultivos irrigados em
diferentes estagios e presenca de areas menos vegetadas, segundo os dados resultantes da Tabela 2, o
projeto Manicoba, os indices de vegetacio demonstram valores médios levemente superiores aos
observados no Projeto Cura¢a, com o NDVI alcancando 0,341 e o SAVI registrando 0,427. Esses valores
indicam uma cobertura vegetal relativamente mais vigorosa, o que pode estar associado a uma maior
homogeneidade nas praticas de uso do solo ou a presenca de areas com cultivo mais denso. O desvio
padrao foi de 0,137 para o NDVI e 0,171 para o SAVI, apontando para uma variagao moderada dos
dados em ambas as métricas. Os valores minimos foram negativos (-0,225 para NDVI e -0,281 para
SAVI), indicando baixa ou nenhuma atividade fotossintética, como solo exposto ou agua.

Tabela 2 apresenta os valores maximos atingiram 0,708 no NDVI e 0,885 no SAVI, indicando
areas com vegetacdao bastante desenvolvida, possivelmente associadas a cultivos perenes ou em estagio
avancado de crescimento. O coeficiente de variacdo foi ligeiramente inferior ao de Curaca, com 40,10%
para o NDVI e 40,11% para o SAVI, revelando uma menor heterogeneidade espacial da vegetacdo no

distrito.

Tabela 2. Estatisticas descritivas dos indices de vegetacdo no projeto Curaca e Manigoba

Projeto Curaga Projeto Manigoba
Parametros NDVI SAVI NDVI SAVI
Média 0,310 0,388 0,341 0,427
DP! 0,137 0,172 0,137 0,171
Minimo -0,160 -0,200 -0,225 -0,281
Maximo 0,704 0,880 0,708 0,885
CV2 (%) 44,32 4433 40,10 40,11

() DP: desvio padrio; (3) CV (%): coeficiente de variagio.

Tabela 3 reune os dados do projeto Mandacaru, os valores médios dos indices de vegetacao
indicam uma cobertura vegetal relativamente estavel, com o NDVI apresentando média de 0,333 e o
SAVI de 0,417. Esses numeros sio compativeis com uma area com predominio de vegetagao ativa, ainda
que ndo totalmente densa, refletindo possivelmente um padrao agricola consolidado. O desvio padrao

foide 0,129 para o NDVI e 0,162 para o SAVI, sugerindo uma varia¢gio um pouco menor em comparagao
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aos demais projetos analisados até o momento. Os valores minimos, que ficaram préoximos de zero (-
0,041 para o NDVI e -0,052 para o SAVI), indicam poucas areas com auséncia de vegetagao ou com
presenca de elementos como solo exposto, o que demonstra uma ocupagao mais regularizada da area
agricola. Os valores maximos de 0,683 (NDVI) e 0,853 (SAVI) reforcam a presenca de zonas com
vegetacao. O coeficiente de varia¢ao foi o mais baixo entre os projetos analisados até agora, com 38,87%
para o NDVI e 38,85% para o SAVI, apontando para uma ligeira menor dispersio dos dados em
comparagao com os demais projetos.

A luz dos resultados da Tabela 3, para o Projeto Tourdo, os valores médios dos indices de
vegetacao foram os mais elevados entre os quatro distritos analisados, com o NDVI registrando média
de 0,381 e o SAVI alcancando 0,476. Esses resultados indicam uma cobertura vegetal mais expressiva,
sugerindo maior vigor da vegetacio e possivelmente maior eficiéncia no uso da irrigacio ou
predominancia de cultivos com maior densidade foliar. No entanto, o desvio padriao também foi o mais
alto dentre os projetos, com 0,174 para o NDVI e 0,218 para o SAVI, o que revela uma consideravel
variacao espacial na distribuicao da vegetagao.

Os valores minimos foram negativos (-0,106 para NDVI e -0,132 para SAVI), indicando areas
com pouca ou nenhuma vegetacao, como superficies de solo exposto, infraestrutura agricola ou até
pequenas laminas d’agua. Os maximos, por sua vez, chegaram a 0,667 no NDVI e 0,846 no SAVI,
demonstrando a existéncia de parcelas com vegetacdo densa. O coeficiente de variagio foi de 45,83%
para o NDVI e 45,84% para o SAVI, o mais elevado entre os distritos, indicando uma acentuada
heterogeneidade nas condigdes de cobertura vegetal, o que pode estar relacionado a praticas agricolas
distintas, variacGes na eficiéncia da irrigacdo ou a presenca de areas em diferentes estagios de cultivo, em

consonancia com a Tabela 3.

Tabela 3. Estatisticas descritivas dos indices de vegetagdo no projeto Mandacaru e Tourdo.

Projeto Mandacaru Projeto Tourdo
Pardmetros NDVI SAVI NDVI SAVI
Média 0,333 0,417 0,381 0,476
Dp? 0,129 0,162 0,174 0,218
Minimo -0,041 -0,052 -0,106 -0,132
Maximo 0,683 0,853 0,667 0,846
CV2 (%) 38,87 38,85 45,83 45,84

() DP: desvio padrio; (3) CV (%): coeficiente de variagio.

Os histogramas dos indices NDVI e SAVI para os quatro projetos de irrigacao analisados,
representam a distribuicdo da frequéncia dos valores de pixel extraidos das imagens do satélite

previamente processadas. distribuidos nas figuras 8 ¢ 9
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Projeto Curaga, os histogramas referentes ao NDVI e SAVI evidencia uma distribui¢ao
assimétrica com maior concentracio de frequéncias entre 0,2 e 0,4, refletindo uma vegetagdo
moderadamente densa e vigorosa, em ambas as analises, observou-se a presenca de uma cauda negativa
pouco acentuada conforme ilustrado na Figura 8(a) e 9(a), indicando a presenca de areas com solo
exposto, cobertura rasteira ou interferéncias, como corpos d’agua e sombras que correspondem também
aos valores minimos negativos das estatisticas analisadas.

O SAVI, ao considerar o efeito do solo, verifica uma leve ampliagao nos extremos superiores em
relagao ao NDVI figura 8(a), evidenciando maior sensibilidade em captar a densidade de cobertura em
locais onde o indice tradicional tenderia a ser menot, sobre a interferéncia do solo descobetrto.

No Projeto Manicoba, tanto os histogramas de NDVI quanto os de SAVI figuras 8(b) e 9(b)
costumam mostrar larga e dispersa distribuicao, apresentando valores variando de faixas negativas até
maximos supetiores a 0,6, evidenciando uma situacao de trabalho com um cenario altamente variavel em
relagio a cobertura do solo.

O NDVI apresenta uma curva mais espalhada, apresentando uma frequéncia significativa nos
intervalos entre 0,1 e 0,5, enquanto o SAVI, ap6s correcao do efeito do solo, apresenta ainda mais essa
dispersao, atingindo valores acima de 0,8 figura 8(b) evidenciando assim maior sensibilidade para detectar
areas de vegeta¢ao densa ou em crescimento ativo.

A presenca destacada de valores negativos em ambos os indices reforga a existéncia de zonas com
solo nu, vegetagao rarefeita ou condigoes de estresse hidrico, o que é compativel com o padrio agricola
diversificado e com possiveis diferengas nos estagios de desenvolvimento das culturas. Esta distribuicao
mostra um mosaico heterogéneo no uso do solo irrigado, com areas consolidadas coexistindo com
campos em transicao ou em condi¢des abaixo do 6timo.

O projeto Mandacaru, onde os histogramas de NDVI e SAVI apresentam distribuicdo mais
concentrada e simétrica em relacio aos demais distritos, com a maioria dos valotes situados entre 0,3 a
0,5 refletem vegetagdao consolidada e cobertura moderadamente densa figura 8(c) e 9(c) A inexisténcia
de valores extremos negativos e a suavidade das curvas demonstram uma baixa ocorréncia de areas com
solo exposto ou vegetacao degradada, corroborando com os menores coeficientes de variagio obtidos
na analise estatistica.

O SAVI, ao compensar o brilho do solo, apresenta uma forma de distribui¢ao bem préxima da
do NDVI, mas com leve deslocamento para valores superiores, sugerindo uma vegetagdo homogénea
mesmo em areas com influéncia edafica mais significativa.

O projeto Tourao, onde os histogramas de NDVI e SAVI demonstram a maior amplitude de
distribuicao entre todos os distritos analisados, com curvas assimétricas e alongadas que vao de valores
negativos até maximos superiores a 0,6 no NDVI e 0,8 no SAVI, figuras 8(d) e 9(d) indicam uma

cobertura vegetal bastante ampla em termos de densidade e vigor.
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A concentragdo mais expressiva de valores ocorre entre 0,4 e 0,6, especialmente no SAVI,
refletindo a presenca de parcelas com vegetagao bem desenvolvida, provavelmente associadas a cultivos
perenes ou de alta produtividade. Ao mesmo tempo, a cauda pronunciada em dire¢io aos valores
negativos evidencia a coexisténcia de areas com pouca ou nenhuma vegetacao, sugerindo descontinuidade
no uso do solo ou falhas localizadas no sistema de irrigagao.

O SAVI, por sua vez, mostra-se mais sensivel as variagoes do solo descoberto, destacando ainda

mais a amplitude do gradiente espectral observado figura 9(d).
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Mandacaru; (D) Projeto Tourao Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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(D) Projeto Tourao. Fonte: elaborado pelo proprio autor

O estudo dos indices de vegetagago NDVI e SAVI caracterizou um aumento da variabilidade
espacial da cobertura da vegetagio nos quatro projetos analisados. Em cada um dos projetos, o SAVI
revelou valores médios superiores aos do NDVI, que sdo coerentes com os resultados dos estudos de
(Freitas et al. 2016; Freitas et al. 2017; Alves et al. 2017; Francisco & Gruber 2018), que estudaram
mudangas em diferentes amostras de superficies e cobertura vegetal. Estes estudos observaram diferengas
nos valores e NDVI e SAVI, este ultimo influenciado pelo fator solo (L)). Com base nisso, foram sugeridas
as aplicagoes do SAVI em areas com maior incidéncia de solo exposto.

O projeto Tourdo apresentou os maiores valores médios dos indices, com NDVI de 0,381 e SAVI

de 0,476, indicando uma vegetagdo mais robusta em relagio aos demais. Tal resultado pode estar
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associado a predominancia do cultivo de cana de agucar, cultura que em geral apresenta alta densidade
foliar e coberta do solo e, ainda, maior uso de praticas de irrigacao intensivas.

Plantas saudaveis em geral devem produzir valores altos de ND VI, pois elas refletem bastante luz
no intervalo infravermelho préoximo e pouco na faixa do vermelho. Geralmente, as plantas do tipo C4
apresentam maior capacidade fotossintética do que as C3 devido a presenca de cloroplastos na bainha do
feixe vascular, resultando em valores mais altos de NDVI para as plantas do tipo C4 nas mesmas
condi¢cOes ambientais restantes a diferencas sazonais (Khaliduzzaman Yamamoto & Nishimura, 2022)
Por outro lado, o projeto Mandacaru foi o que apresentou os menores coeficientes de variagao
(NDVI:38,87% e SAVI:38,85%), denotando uma ligeira homogeneidade na distribuicao da vegetacio,
comparada aos demais distritos. Essa uniformidade pode estar associada a uniformidade de estagios de
plantio.

As areas com valores negativos em ambos os indices foram coerentes com locais sem cobertura
vegetal, como corpos d’agua, infraestrutura agricola ou regides com solo exposto. Essa identificagao
correta esta em conformidade com o comportamento espectral teérico do NDVI e do SAVI, em que
valotres abaixo de zero indicam auséncia de biomassa verde, resultando de alvos com alta absorc¢ao na
faixa do infravermelho préximo.

De acordo com os estudos de Gameiro et al. (2017), foi observado um NDVI elevado em areas
com vegetagao de maior biomassa e boa disponibilidade de agua no solo, enquanto em vegetacdes menos
densas e com solo exposto, o NDVI apresentou valores mais baixos. Da mesma forma Wang & Fu (2023)
identificaram uma forte correlagao positiva entre NDVI e umidade do solo (r = 0,81), indicando que

areas com maior disponibilidade hidrica apresentam valores de NDVI mais elevados.

CONSIDERAQC)ES FINAIS

A analise dos indices NDVI e SAVI em areas irrigadas de Juazeiro-BA demonstrou a eficiéncia
do sensoriamento remoto no monitoramento da cobertura vegetal. O SAVI apresentou maior
sensibilidade em regides com solo exposto, enquanto o NDVI foi eficaz em areas com vegetagdo densa.

Apesar de nao ser uma diferenca significativa, o projeto Tourdo destacou-se pelos maiores valores
médios dos indices, indicando maior vigor vegetativo, enquanto o projeto Mandacaru apresentou uma
leve uniformidade, na cobertura em compara¢io com os demais projetos, que no geral foram
desuniformes. Os resultados reforcam a importancia dos indices espectrais na agricultura, permitindo
melhor gestao das areas cultivadas. Portanto, o uso de imagens de satélite e geoprocessamento mostrou-

se eficaz para o planejamento agricola.
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INTRODUCAO

A pecuaria, entendida como a cria¢ao de animais domésticos para fins econdémicos, constitui uma
das principais atividades produtivas do Estado de Mato Grosso, destacando-se pela geracao de carne e
derivados voltados tanto ao mercado interno quanto a exportacio (IBGE, 2025). Na macrorregiao
notdeste do estado, conforme a segmentacao do Instituto Mato-Grossense de Economia Agropecuaria
(IMEA), trés cadeias produtivas assumem especial relevancia: a bovinocultura (de corte e leite), a
suinocultura e a avicultura IMEA, 2017; 2022).

O funcionamento sustentavel dessas atividades depende do uso regular e seguro da agua —
recurso essencial a dessedentagdo animal, a higienizacdo e aos processos produtivos. No Brasil, o uso da
agua ¢ regulamentado pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/1997), sendo a outorga
de direito de uso o principal instrumento de controle e gestao (ANA, 2007; 20011; 2013). Em Mato
Grosso, a Secretaria de Estado de Meio Ambiente é o 6rgao responsavel pela emissao dessas autorizagdes
(SEMA-MT, 2021; 2023). Ainda segundo a referida lei, as outorgas referentes a corpos hidricos de
dominio da Unido competem diretamente 2 Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA,
2007; 2011; 2013).

De acordo com estudo realizado pelo IMEA (2022), com base no Censo Agropecuario de 2017,
os pecuaristas da macrorregido nordeste destacam-se como os mais propensos a adogdo de novas
tecnologias. A pesquisa identificou que 27% dos produtores da regiao enquadram-se no perfil de “early
adepters”, ou seja, os primeiros a incorporar inovagdes em seus sistemas produtivos, propor¢ao superior
a observada na regido Centro-Sul (24%). Esse perfil inovador reforga o potencial da regido para avangos
em eficiéncia produtiva e sustentabilidade, o que torna ainda mais relevante compreender por que a
adesao aos instrumentos de gestao hidrica, como a outorga de uso da agua, permanece limitada.

Apesar da importancia econoémica e social da pecuaria, levantamentos preliminares indicam que
o nimero de processos de outorga destinados a essas atividades na macrorregiao nordeste é relativamente
baixo em compara¢ao ao tamanho dos plantéis (SEMA-MT, 2025b). Essa lacuna pode refletir a

informalidade no uso da agua, a baixa conscientizagdo dos produtores ou entraves institucionais no
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processo de regularizacao. Também devem ser consideradas outras possiveis causas, como a solicitagao
de outorgas diretamente junto a ANA, nos casos de corpos hidricos de dominio da Unidao, como o Rio
Araguaia, além da dispensa de outorga para usos caracterizados como de consumo insignificante,
especialmente os destinados a dessedentagao animal em pequena escala.

Em Mato Grosso, a SEMA-MT utiliza como referéncia para a analise de disponibilidade hidrica
a vazdo QQgs, correspondente a vazao com 95% de permanéncia no tempo. Esse parametro, de carater
conservador, visa garantir a manutencao da oferta de dgua durante os periodos de estiagem, definindo
limites de até 20% da Qos para outorgas individuais e até 70% para coletivas, estas condicionadas a gestao
compartilhada e a devida autorizacao (SEMA-MT, 2021, 2023; Ferreira, 2024). A consideracao desse
critério ¢ especialmente relevante na macrorregiao nordeste do estado, onde, embora predominem rios
perenes e boa disponibilidade hidrica bruta, observa-se forte sazonalidade das chuvas e ocorréncia
crescente de veranicos nos ultimos anos (Silva Junior et al., 2018; ANA, 2021).

Com base na bibliografia consultada, destaca-se a importancia de avaliar os processos de outorga
e quantificar as vazdes concedidas em cada municipio da macrorregidao nordeste mato-grossense. Essa
problematica motivou a realizagdo do presente estudo, que teve como objetivo analisar o cenario das
outorgas de uso da agua para bovinocultura, suinocultura e avicultura na regido. Nesse sentido, buscou-
se identificar e quantificar os processos de outorga ativos para essas atividades, mapear sua distribuicao

espacial e discutir as implicagoes para a gestao hidrica e a sustentabilidade da producao animal.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido na Macrorregido Nordeste do estado de Mato Grosso,
conforme a segmentagao territorial adotada pelo Instituto Mato-Grossense de Economia Agropecuaria
(IMEA, 2017), utilizada em politicas publicas de planejamento agropecuario. Essa macrorregiao é
composta por 22 municipios, representados na Figura 1. O clima predominante é o tropical quente e
subumido, com inverno seco, classificado como Aw segundo o sistema de Képpen-Geiger (Peel et al.,
2007; Alvares et al., 2013). As temperaturas médias anuais variam entre 24 °C e 26 °C, e a pluviosidade
média anual situa-se entre 1750 mm e 2250 mm (INMET, 2025).

Foram utilizados arquivos vetoriais (“shapefiles”) contendo os limites estaduais e municipais, além
da hidrografia com os principais cursos d’agua de Mato Grosso, disponiveis nas bases cartograficas
continuas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE, 2025), acessadas por meio do Portal
de Geociéncias. Também foram analisados os dados geoespaciais referentes aos processos de outorga de
direito de uso de recursos hidricos para criagao animal, obtidos no GeoPortal da Secretaria de Estado de
Meio Ambiente (SEMA-MT, 2025a). Como fonte complementar de informagao, utilizou-se o aplicativo
SIMLAM, desenvolvido pela mesma instituicao e dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre

Recursos Hidricos (SNIRH), Portal HidroWeb (ANA, 2025; SEMA-MT, 2025b).
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Figura 1. Localizagdo da Macrorregido Nordeste de Mato Grosso e seus municipios. Fonte: Os autores.

A partir dos arquivos vetoriais e dos dados geoespaciais, elaboraram-se os mapas tematicos no
programa QGIS, versao 3.40.7 (QGIS, 2025). Utilizando-se os recursos de geoprocessamento do
software, foram geradas as camadas vetoriais que permitiram a localizacio dos processos de outorga, a
identificacdo dos corpos hidricos utilizados como fonte de captagao superficial e a elabora¢ao do mapa
correspondente para a macrorregido. As ferramentas do QGIS possibilitaram estimar informagdes
relacionadas a pecuaria em cada municipio, como o nimero de processos deferidos e as respectivas
vazdes outorgadas.

Os corpos hidricos associados aos processos de outorga foram identificados com base nos dados
geoespaciais da SEMA-MT, tratados no ambiente QGIS. A vazao de referéncia, definida como aquela
igualada ou superada em 95% do tempo (Qvs), foi obtida para cada ponto de captagio por meio do
aplicativo SIMLAM. Com esse mesmo aplicativo, determinaram-se as vazoes de captagdo superficial
disponiveis para uso individual (20% da Qos) e para uso consuntivo total (70% da Qos). Para avaliar a
representatividade das vazoes outorgadas em relagio as disponiveis, calcularam-se as respectivas

porcentagens para cada municipio.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O numero de outorgas em cada municipio da macrorregiao nordeste de Mato Grosso, destinadas
a pecuaria, bem como as principais vazdes associadas, sendo de referéncia (Qos), disponivel nas
proximidades do ponto de captacio e concedida em cada processo, estio apresentados na Tabela 1.
Observa-se que os processos de outorga de direito de uso de recursos hidricos, concedidos pela SEMA-
MT para a criagdo animal nesse territorio, concentram-se em seis municipios, distribuidos principalmente

nas porg¢oes norte e sul da macrorregiao (Figura 2).

Tabela 1. Numero de outorgas para pecuaria e vazoes associadas (referéncia ou Qos, disponivel e
outorgada) nos municipios da Macrorregiao Nordeste de Mato Grosso.

Vazodes

L Numero de outorgas .
Municipio (m*s)

)

Referéncia  Disponivel = Outorgada

Campinapolis 1 0,342920 0,023324 0,000680
Canarana 1 0,062496 0,038247 0,005500
Cocalinho 1 0,110400 0,073980 0,003300
Porto Alegre do Norte ) 0,009900 0,004430 0,002500

0,167031 0,112221 0,004700
Santa Cruz do Xingu 1 0,108518 0,058262 0,017700
Vila Rica 1 0,005451 0,003501 0,000314
Macrorregiao 7 0,806716 0,313965 0,034694

Fonte: Os autores a partir do GeoPortal da SEMA-MT e do aplicativo SIMLAM.

A Tabela 2 resume as porcentagens das vazoes solicitadas e dos usos consuntivos totais em
relagdo a vazdo de referéncia (Qos), além dos cursos d’agua proximos aos pontos de captacao para
pecuaria. Verifica-se que, na maioria dos municipios, a porcentagem de captagio foi muito inferior ao
limite individual outorgavel de 20%, estabelecido pela Resolugao n® 27 do Conselho Estadual de Recursos
Hidricos de Mato Grosso (CEHIDRO-MT, 2009). A excegao foi Santa Cruz do Xingu, que apresentou
a maior porcentagem solicitada, com ponto de captagao localizado no Cérrego do Pedro, afluente do Rio
Comandante Fontoura. Apesar disso, a porcentagem total de usos consuntivos manteve-se inferior ao
limite de 70%, também definido pela referida resolugao (Tabela 2).

A TFigura 3 apresenta a area da Macrorregido Nordeste de Mato Grosso inserida nas bacias
hidrograficas Ottocodificadas Amazonica e Tocantins-Araguaia, com a representagao dos principais rios,
afluentes e pontos de captagao dos processos de outorga para pecuaria. Nota-se que a maior concentragao
de outorgas ocorre na bacia Tocantins-Araguaia, restando apenas dois municipios localizados na bacia
Amazonica, Canarana e Santa Cruz do Xingu, os quais, coincidentemente, foram os que apresentaram as

maiores vazoes outorgadas e as mais elevadas porcentagens de uso individual e total.

| 43 |



Inovagdes em pesquisas agrarias ¢ ambientais - Volume IX

5120000 5160000 5200000
2 T T
S L 5200000 5280000 5360000 5188500 5258500 5328500
% o ] I [
e g
2 Q[ . &
£ g :
o0
@ (=]
2 SL B -
=1 = o
r Q 2
B ] | | | ©
o
o
S
w0
[Ty ]
o 0
o
3 8
«© <
(+0]
o | 1 |
o
o
O —
N 5250000 5400000
© T |
3
g s il
S - B
o™ [=+]
9]
(e8]
o 8
g St -
QI 3
g 0 100 200 km 0 75 150 km
| | | | ]
5000000 5200000 5400000
5060000 5150000
T T
BASES CARTOGRAFICAS o
IBGE: Bases cartograficas continuas S| _
S
(«s]
Cédigo EPSG: 5880
SIRGAS 2000/BRAZIL Polyconic §
§ — —
Elaborado em:
Data: 25/08/2025

Figura 2. Municipios da Macrorregiao Nordeste Mato-grossense com outorgas para pecuaria. Fonte: Os
autores.

O numero reduzido de outorgas voltadas a dessedentacao animal, em comparagao aos resultados
obtidos por Borges et al. (2025) para a irrigacao, reflete particularidades da gestao hidrica na macrorregiao.
A dessedentagao direta em corpos hidricos, pratica comum na pecuaria extensiva, ¢ considerada uso

insignificante e, portanto, dispensada de outorga pela SEMA-MT, o que reduz substancialmente o
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numero de registros formais. Ademais, parte dos cursos d’agua da regiao, como o rio Araguaia, ¢ de
dominio da Uniio, cuja gestdo compete 2 Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Essa
sobreposi¢cao de competéncias, somada a dispensa legal de usos de baixo impacto, evidencia a necessidade
de aprimoramento dos instrumentos de gestao para integrar as diferentes esferas administrativas e

representar, de forma mais completa, os usos efetivos da 4gua no territorio.

Tabela 2. Porcentagem da vazio solicitada e total de usos consuntivos, em relagao a vazao de referéncia
(Qos) e cursos d’agua préximos aos pontos de captagdo em cada municipio.

Porcentagem da ,
8 Qs Cursos d’agua

%
Municipio ()
Solicitada Total Afluente Rio principal

Campinapolis 1,9829 3,9659 Ribeirao Jatoba Das Mortes
Canarana 8,8005 17,6009  Coérrego Agua Parada Sete de Setembro
Cocalinho 2,9891 5,9782 Corixo da Briosa Araguaia

1,3494 5,2356
Porto Alegre do Norte Corrego Dezenove Tapirapé

2,8138 5,6277
Santa Cruz do Xingu 16,3107 32,6213 Coérrego do Pedro Comandante Fontoura
Vila Rica 5,7600 11,5201 Corrego dos Porcos Beleza

Fonte: Os autores a partir do GeoPortal da SEMA-MT e do aplicativo SIMLAM.

Essa condigdo, contudo, pode comprometer a confiabilidade das informagdes sobre o uso da
agua na macrorregido, uma vez que parte significativa das captagdes destinadas a pecudria nao ¢é
formalmente registrada. A subnotificagdao desses usos limita a precisao dos diagnosticos sobre a demanda
hidrica e pode afetar o equilibrio entre disponibilidade e concessoes futuras. Embora a dessedentacido
animal represente, individualmente, um uso de pequena magnitude, sua somatéria pode ser expressiva
em escala regional. Assim, o aprimoramento dos mecanismos de controle e a integragao entre as esferas
estadual e federal constituem etapas essenciais para fortalecer a gestao hidrica e subsidiar politicas publicas
mais representativas da realidade local.

Apesar de a Macrorregiao Nordeste de Mato Grosso destacar-se pelo rebanho bovino em
expansao, considera-se que a pecuaria, nesse contexto, nio compromete a disponibilidade hidrica
regional. Estudos conduzidos em outras regides do estado apontam adequada proporgdo entre a vazao
outorgada para captagdo superficial e a disponibilidade hidrica (Borges et al., 2023; 2024). Ademais, a
macrorregido apresenta uma ampla rede hidrografica, composta por caudalosos afluentes dos rios
Araguaia e das Mortes. Contudo, ndo foram encontrados estudos que abordem, de forma especifica, a
distribuicao das outorgas hidricas nessa por¢ao do estado, o que reforga a originalidade e relevancia deste

trabalho. Os resultados apresentados podem servir de referéncia para investigacbes futuras em outras
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regides, permitindo comparagoes entre diferentes realidades regionais de uso e gestio dos recursos

hidricos.
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Figura 3. Area da Macrorregiao Nordeste Mato-grossense nas bacias hidrograficas Ottocodificadas
(BHO) Amazoénica e Tocantins-Araguaia, cursos d’agua e localizacao dos pontos de captagao. Fonte: Os
autores.
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CONCLUSOES

Os resultados evidenciam que o numero de outorgas de direito de uso de recursos hidricos
destinadas a dessedentacdo animal na macrorregiao nordeste de Mato Grosso ¢é significativamente inferior
ao observado para a irrigacao, reflexo de fatores legais, administrativos e praticos. A dispensa de outorga
para usos considerados insignificantes, a predominancia da dessedentacao direta em corpos hidricos e a
jurisdicao federal sobre parte dos cursos d’agua explicam, em grande medida, essa discrepancia.

Apesar disso, conclui-se que a pecuaria, nas condi¢Oes atuais, nao representa fator de
comprometimento da disponibilidade hidrica regional, tendo em vista a ampla rede de drenagem e a baixa
intensidade de captagao formal identificada.

A auséncia de estudos especificos sobre a distribui¢ao espacial das outorgas nessa por¢ao do
estado reforca a originalidade e a relevancia desta pesquisa para o aprimoramento da gestao dos recursos
hidricos.

Por fim, destaca-se que os resultados obtidos podem subsidiar politicas puablicas voltadas a
regularizagao e a0 monitoramento do uso da agua na pecuaria, além de orientar comparagoes com outras
regides de Mato Grosso, favorecendo uma visao integrada entre produ¢ao animal e sustentabilidade

hidrica.
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Capitulo 4

Zoneamento de areas para restauracido ecologica visando
metas climaticas

Recebido em: 21/11/2025 Walysson Pereira Delfino
ﬁxcelto em: 01/12/2025 Railma Aparecida Santos
10.46420/9786585756693cap4 Vicente Toledo Machado de Morais Junior

Danielle Piuzana Mucida
Luciano Cavalcante de Jesus Franca

INTRODUCAO

A restauracdo da vegetagao nativa ¢ essencial para mitigar os efeitos das mudangas climaticas,
melhorar a qualidade do solo e da agua, aumentar a biodiversidade e contribuir para o sequestro de
catbono. O Brasil assumiu, a partir da COP-21 (UNFCCC, 2015), e reafirmou nas conferéncias
posteriores, o compromisso de restaurar 12 milhSes de hectares até 2030 (MMAMC, 2017). O estado de
Minas Gerais também estabeleceu a meta de recuperar 3,7 milhoes de hectares de areas rurais no mesmo
periodo (Santos et al., 2024), consolidando-se como um dos protagonistas nacionais em politicas de
recomposicao florestal.

Apesar da relevancia estratégica de Minas Gerais para o cumprimento das metas nacionais de
restauracdo, os estudos disponiveis sobre prioriza¢ao espacial em escala municipal ainda sdo insuficientes,
especialmente na regido do Triangulo Mineiro. A maioria das iniciativas de zoneamento concentra-se em
bacias hidrograficas ou em unidades de conservacao, como exemplo: estudos em areas de Mata Atlantica
ou no Quadrilatero Ferrifero (Aguiar et al., 2025; Niemeyer et al. 2020), deixando lacunas importantes
em municipios com intensa atividade agricola (Mucida et al., 2023) e elevado passivo ambiental. Essa
caréncia metodoldgica dificulta a aplicagdo efetiva de recursos publicos e privados, comprometendo a
eficiéncia das a¢des de recuperacao (Chazdon et al., 2021; Petti; Otaviano, 2024)

O zoneamento para a restauragiao florestal consiste em um processo técnico-cientifico que
delimita espacialmente areas prioritarias com base em multiplos critérios ambientais, fundiarios e
socioeconomicos, visando maximizar os beneficios ecolégicos e a viabilidade da interven¢ao (Cartolano
et al., 2022; Pedrollo et al., 2024). Exemplos consolidados incluem o Zoneamento Ecolégico-Economico
da Amazonia Legal, que identifica zonas de conservagio e recuperacio em fungdo da aptidio do
territorio; o Placar da Restauracio (WRI Brasil), que mapeia oportunidades em escala de paisagem; e
iniciativas estaduais como o Plano de Recupera¢iao da Vegetagao Nativa de Sao Paulo (PRVC-SP), que
utilizam analise multicritério para hierarquizar municipios e propriedades segundo potencial de

conectividade (Garcia-Feced et al., 2011), risco hidrico e déficit de area protegida (Niemeyer et al., 2020).
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Esses instrumentos demonstram que a priorizagao espacial permite direcionar recursos de forma
estratégica, reduzir custos de restauracao e potencializar ganhos em servigos ecossistémicos (Comin et
al., 2018).

Para que esse esforgo seja efetivo, a identificagdao de areas prioritarias ¢ uma etapa fundamental,
pois orienta a¢Oes de restauracao e fundamenta o planejamento ambiental em diferentes escalas. No
contexto do Cerrado mineiro, Monte Carmelo destaca-se como um territorio marcado pela pressao
agropecuaria e pela reducao continua de seus remanescentes naturais. Santos et al. (2024) constataram
que 14.242 hectares se encontram em sobreposi¢cao nos cadastros do CAR, o equivalente a 10,76% da
area municipal, evidenciando conflitos de uso e a urgéncia na definicao de zonas prioritarias.

O objetivo deste estudo foi identificar areas prioritarias para restauracao florestal no municipio,
utilizando como vetores ambientais de degradagao: (i) uso e cobertura da terra, (i) vulnerabilidade a
erosio, (iii) tipos de solo, (iv) declividade e (v) conflitos de uso em Areas de Preservacio Permanente

(APPs) e Reservas Legais (RLs).

MATERIAL E METODOS
Obtengido de Dados

O trabalho foi desenvolvido no municipio de Monte Carmelo, localizado na mesorregido do
Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba, em Minas Gerais. O municipio possui drea total de aproximadamente
1.343,035 km?, inserida majoritariamente no bioma Cerrado (conforme figura 1), composto por
formagdes savanicas e florestais, e apresenta relevancia ecoldgica e socioecondmica regional (Castro,

2023).
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Figura 1. Localizacdo geografica do municipio de Monte Carmelo (MG) no contexto dos biomas
brasileiros e dos municipios limitrofes. Fonte: os autores.
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Os vetores utilizados foram obtidos em duas principais fontes: o MapBiomas e a plataforma IDE-
Sisema, com apoio da interface do Google Earth Engine (GEE) para acesso e processamento preliminar
dos dados raster. Em seguida, as analises espaciais e a aplicagao do modelo multicritério foram realizadas
no ArGIS 10.8 (Esti, 2020), que possibilitou a sobreposi¢ao, reclassificagao das camadas, calculo de areas
e producio cartogrifica final. Todos os dados foram projetados no sistema SIRGAS 2000 / UTM zona

23S, garantindo compatibilidade e precisao espacial.

Processamento Geoespacial

Os intervalos de classificagao da suscetibilidade a degradagao foram definidos conforme as
particularidades ambientais do municipio, respeitando a flexibilidade metodolégica das bases utilizadas.
Para a atribuicdo dos pesos, adotou-se uma escala de 1 a 5, apoiada em estudos que empregam
metodologias similares de avaliacgao ambiental integrada (Almeida et al.,, 2020; Cartolano et al., 2022;
Franca et al., 2019; Plano Diretor Florestal, 2012; Mello et al., 2016). Essa escala permitiu hierarquizar os
subcritérios de acordo com sua influéncia sobre a degradacao da vegetagao nativa.

A Tabela 1 apresenta as classes de prioridade definidas, seus respectivos pesos e a descrigao
técnica, servindo como base para a justificativa dos pesos adotados na modelagem multicritério. Essas
classes nortearam a classificacdo tematica das camadas raster e a representagao espacial das zonas de

atengao prioritaria.

Tabela 1. Classes de prioridade e seus respectivos pesos e descri¢oes. Fonte: os autores.

Pesos Classes | Descrigdao Técnica Justificativa e Exemplos
Areas com minima prioridade | Baixa pressao antropica;
1 Muito |de restauragdo; zonas menos | fragmentos conservados; pouca
Baixa preocupantes e pouco | urgéncia de intervengao.
urgentes.
Areas de baixa prioridade que | Pastagens  pouco  degradadas;
5 Baixa ainda requerem medidas de|solos moderadamente estaveis;
conservagdo  para  manter | risco baixo de erosio.
estabilidade ecodinamica.
Areas com alerta para risco de | Pastagens degradadas, bordas de
3 Média degradacao; zonas  que ja fragmentos, .S(.DI.OS arenosos com
devem ser consideradas em | maior suscetibilidade.
projetos de restauracio.
Areas criticas com elevada | Encostas ingremes, solos frageis,
4 Alta suscetibilidade a degradacao, | risco acentuado de erosao e perda
demandando acoes de | de funcdo ecoldgica.
contengiao € recuperacao.
Extrema | Areas muito  sensiveis e | APPs, veredas, nascentes,
5 mente | prioritarias nas estratégias de | margens de cursos d’agua e RLs
Alta restauracao. com uso conflitante.

| 52 |



Inovagdes em pesquisas agrarias ¢ ambientais - Volume IX

Modelagem Multicritério

Para identificar areas prioritarias para restauracao florestal, adotou-se a metodologia de Analise
de Decisao Multicritério (ADMC), fundamentada na integracao de diferentes camadas tematicas de dados
geograficos. Essa abordagem permite ponderar multiplos critérios ambientais e gerar um modelo espacial
representativo das zonas mais suscetiveis a degradacao da vegetagdo nativa. Para isso, aplicou-se a
terramenta Raster Calenlator no AreGlLS, integrando todas as variaveis reclassificadas em uma superficie
continua de prioridade. Cada critério foi padronizado em escala comum (1 a 5), a sintese dessa logica de
pesos pode ser consultada na Tabela 1, permitindo a aplicacdo direta do modelo aditivo simples,

representado na Equacao 1:

_ [(w.cT)+(V.E)+(T.S)+(D)+(APPs e RLs)]

PRyest = 5 (Eq.1)

Em que: PR,.s = Prioridade a Restauracao; U.C.T = Uso e Cobertura da Terra; V.E =
Vulnerabilidade a Erosao; T.S = Tipos de Solo; D = Declividade; APP e RLs= conflitos em APPs e
RLs.

Esse modelo aditivo simples soma todas as camadas padronizadas e, em seguida, normaliza o
resultado pela média dos critérios. A integracao ¢ necessaria para padronizar variaveis com escalas e
unidades diferentes, garantindo comparabilidade entre elas (Cartolano et al., 2022). A reclassifica¢ao
permite transformar dados heterogéneos em uma mesma escala ordinal, reduz incertezas e facilita a
hierarquiza¢ao da suscetibilidade (Franga et al., 2019). Esse procedimento também evita que um unico
critério influencie excessivamente o resultado e assegura uma contribui¢ao equilibrada de todas as
variaveis no modelo multicritério, conforme recomendado em aplicagoes similares de ADMC (Almeida
et al., 2020; Pedrollo et al., 2025).

A divisao pelo nimero de critérios (n = 5) resultou em um indice médio ponderado, no qual
todos os vetores contribuiram proporcionalmente para o produto final. O modelo gerado representa uma
superficie continua de suscetibilidade e prioridade, permitindo identificar as zonas mais criticas para agdes

de restauracio florestal no municipio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise espacial integrada modelou os atributos geofisicos do ambiente e o uso atual da terra,
identificando zonas criticas e conflitos com a legislagio ambiental brasileira (Figura 2). Essa abordagem
¢ consistente com estudos realizados em outras areas do Cerrado que também utilizam ADMC e
geoprocessamento para definir areas prioritarias, como os trabalhos de Almeida et al. (2020), Cartolano

etal. (2022) e Aguiar et al. (2025). Esses autores mostram que a combinacao de dados de solo, declividade,
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refor¢a a validade do método aplicado em Monte Carmelo.

A - Tipos de Solos

A

)

[ Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico (Muito Baixa) "~ "i

[7] Cambissolo Haplico Tb Distréfico (Muito Alta) = f

[ Latossolo Vermelho Distréfico (Baixa) [

C -Vulnerabilidade a Erosao

B Alta
I Baixa

[] Média

B Muito alta
I Muito baixa

D - Uso e Cobertura

B Formagio Florestal (Muito Baixa)
- Formagao Savanica (Média)
B silvicultura (Muito Baixa)

- Campo Alagado e Area Pantanosa (Muito Alta)
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[ café (Muito Baixa)

- Citrus (Muito Baixa)
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[ Ondulado (Alta)
I Plano ou Suave Ondulado (Muito Baixa)

I Auséncia de Areas de App (Muito Baixa)
[l Presenca de Areas de App (Muito Alta)

uso da terra e informagdes ambientais publicas é eficaz para subsidiar o planejamento territorial, o que

B - Declividade ﬁ

Geographic Coordinate Systems - Datum: SIRGAS 2000
Prepared by: Walysson P Delfino (2025)

E - Conflito de Arca de App / \

Geographic Coordinate Systems - Datum: SIRGAS 2000 - Prepared by: Walysson P Delfino (2025)
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Os tipos de solo (Figura 2A) mostram a predominancia de Latossolos Vermelhos-Amarelos
distréficos (baixa prioridade), além da presenca significativa de Cambissolos Haplicos (alta prioridade) e
Argissolos Vermelho-Amarelos eutréficos (muito baixa prioridade). Embora Latossolos geralmente
apresentem boa drenagem e estabilidade estrutural, sua suscetibilidade a erosao aumenta em terrenos
com declividade, especialmente sob uso agricola intensivo (Silva et al., 2005). Os Cambissolos, por sua
vez, sa0 solos mais rasos e menos desenvolvidos, o que os torna particularmente frageis em termos de
conservacao do solo (Santos et al., 2015).

A declividade (Figura 2B) evidencia um relevo predominantemente plano a suavemente
ondulado, mas com trechos localizados de alta declividade. Essa condi¢ao, quando combinada a solos
mais frageis e a remogao da cobertura vegetal, aumenta a vulnerabilidade a erosao hidrica (Silva et al.,
2005). Esse processo é confirmado no mapa de vulnerabilidade (Figura 2C). As classes “alta” e “muito
alta” concentram-se em areas com maior inclinagao e solos menos coesos, corroborando o papel do
relevo e do tipo de solo na suscetibilidade a perda de solo (Melo et al., 2023). Padroes semelhantes sao
descritos em estudos de bacias no Cerrado, onde a interacao entre declividade acentuada e uso agricola
intensivo é um dos principais vetores de degradagao ambiental (Alves et al., 2023; Mello et al., 2016).

O uso da terra (Figura 2D) revela predominancia de pastagens e lavouras temporarias, como soja,
milho e algodao, além de areas cultivadas com cana-de-agucar e café. Esses usos ocupam a maior parte
do territorio. A vegetagao nativa, formada por remanescentes florestais e savanicos, aparece apenas em
pequenas parcelas, concentradas principalmente no norte do municipio. Esse padrao indica forte pressao
antropica, frequentemente associada a degradaciao do solo e ao aumento de processos erosivos (Chazdon
et al, 2021). Estudos mostram que o uso agricola intensivo, quando niao acompanhado de praticas
conservacionistas, intensifica a perda de solo e reduz a capacidade produtiva ao longo do tempo (Alves
et al.,, 2023). Essa condigdo refor¢a a importancia de estratégias de restauracao integradas ao planejamento
territorial, conforme discutido por Comin et al. (2018) em analises de priorizagao ambiental.

A Figura 2E mostra os conflitos em APPs. Esse vetor ¢ fundamental para a analise, pois o Codigo
Florestal estabelece que as APPs tém fungoes essenciais de protegao da biodiversidade, dos recursos
hidricos e do fluxo génico da fauna (Brasil, 2012, art. 3°). A restaura¢do nessas areas deve, portanto,
considerar indicadores ligados a conservacao da biodiversidade, especialmente em zonas riparias,
nascentes e veredas (Silva; Nunes, 2017). Estudos no Cerrado indicam que APPs e Reservas Legais com
uso conflitante representam os principais pontos de partida para agoes de recomposic¢ao florestal, tanto
pela sua relevancia ecolégica quanto pela vinculagao direta a dispositivos legais de regularizagao ambiental

(Morais Junior et al., 2024; Aguiar et al., 2025; Niemeyer et al., 2020).
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Na Tabela 2 e na Figura 3, sao apresentadas as areas calculadas por classe e o mapa final de areas

prioritirias para restauragao, respectivamente.

Tabela 2. Areas por classe de prioridade para restauracio florestal em Monte Carmelo (MG). Fonte: os

autores.

Classe de Prioridade Area Aproximada (ha) % aproximada de area
Muito Baixa 26.886,0 20%

Baixa 47.051,0 35%

Média 33.608,0 25%

Alta 16.132,0 12%

Muito Alta 10.745,0 8%

Total 134.432,0 100%
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Figura 3. Mapa de Classes de Prioridade para Restauragiao Florestal no Municipio de Monte Carmelo
(MG). Fonte: IBGE (2022); IDE-SISEMA (2024); MAPBIOMAS (2024).

Observa-se que 20% do territério de Monte Carmelo apresenta classes de Alta e Muito Alta
prioridade. Somadas as areas de prioridade Média, esse total chega a 45% do municipio, o que indica uma
proporcao significativa de areas que demandam atengdo em projetos de restauragao (Figura 3). Nas
regioes sul e sudoeste predominam areas classificadas como muito baixa e baixa prioridade, um padrao

associado a presenca de atividades agricolas consolidadas e menor fragilidade ambiental, conforme
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também observado em analises regionais de uso da terra no Cerrado (Almeida et al., 2020). Ja nas por¢oes
centro-norte e nordeste ha maior concentragao de areas classificadas como vermelhas, laranjas e amarelas,
indicando zonas criticas para intervengoes de restauracao. Esse cenario reflete a combinagao entre solos
mais frageis, maior declividade, expansio agropecuaria e conflitos no uso da terra em APPs e RLs, fatores
amplamente reconhecidos como vetores de degradacao ambiental na literatura (Cartolano et al., 2022;

Mello et al., 2016; Morais Junior et al., 2024).

Esses resultados mostram que, embora a maior parte do territorio apresente baixa prioridade para
restaura¢do, existem mosaicos formados por diferentes niveis de prioridade em areas vizinhas. Essa
heterogeneidade espacial indica a necessidade de um planejamento que considere nao apenas a classe
isolada, mas também a configuragdo da paisagem e a conectividade entre fragmentos. Estudos de ADMC
em outros municipios do Cerrado apontam que areas de prioridade média e alta, quando conectadas de
forma estratégica, tendem a ampliar os ganhos ecolégicos da restauracao, favorecendo a formagao de
corredores ecoldgicos e a protecao de nascentes e cursos d’agua (Garcfa-Feced et al., 2011; Comin et al.,
2018; Niemeyer et al., 2020).

Do ponto de vista metodolégico, o zoneamento produzido pela ADMC refor¢a o potencial dessa
abordagem para orientar estratégias de restauracao no Cerrado. A integragao de multiplos critérios em
uma superficie continua permite identificar gradientes de suscetibilidade a degradagao e construir cenarios
de intervengao mais realistas (Franga et al., 2019). Essa estrutura facilita o planejamento ambiental em
escala local e cria uma base objetiva para a priorizacao de areas, especialmente em territorios com forte
pressao agropecuaria.

Apesar dos avancos, ¢ necessario reconhecer as limitacdes dos dados e as incertezas associadas
ao modelo. Bases como o MapBiomas e o IDE-Sisema, embora amplamente utilizadas, apresentam erros
de classificagdo e generalizagdes cartograficas que podem comprometer a precisio das areas delimitadas
(Projeto MapBiomas, 2024; SISEMA, 2024). Essas bases também possuem resolugdo espacial limitada,
o que afeta a representagao detalhada da paisagem. Além disso, a dinamica anual do uso da terra, marcada
por rapidas mudangas na agricultura e na cobertura vegetal, introduz incertezas adicionais em analises
baseadas em recortes temporais especificos (Gorelick et al., 2017; Pedrollo et al., 2025).

O método utilizado também apresenta limitagdes inerentes a propria ADMC. A técnica depende
da padronizagdo e da reclassificagdo das variaveis, o que pode simplificar excessivamente a
heterogeneidade ambiental, especialmente em solos diversos ou areas com manejo diferenciado (Franca
et al., 2019). As lacunas e inconsisténcias em cadastros ambientais, como o CAR, podem subestimar ou
superestimar conflitos em APPs e RLs, conforme apontado por Morais Junior et al. (2024). Ademais, a
capacidade da ADMC de integrar maltiplos critérios nao elimina incertezas relacionadas ao peso atribuido

a cada variavel, etapa sensivel que pode influenciar o resultado final (Cartolano et al., 2022). Apesar dessas
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limitagdes, o modelo fornece um quadro sintético robusto que pode ser aprimorado com diagndsticos
locais e vistorias de campo, sobretudo nas areas classificadas como Alta e Muito Alta prioridade.

Em termos aplicados, os resultados indicam que as areas a serem restauradas primeiro sao aquelas
classificadas como Muito Alta e Alta prioridade, sobretudo quando coincidem com APPs em uso
conflitante, margens de cursos d’agua, nascentes e veredas, como previsto no Codigo Florestal (Brasil,
2012). Em seguida, areas de prioridade Média tornam-se estratégicas para ampliar a conectividade entre
fragmentos e consolidar corredores ecologicos, uma recomendacao também destacada por Niemeyer et
al. (2020) e Garcfa-Feced et al. (2011). Do ponto de vista legal, essas acdes podem ser articuladas com
instrumentos ja existentes, como os Programas de Regularizacao Ambiental (PRAs), a recomposicao de
Reservas Legais prevista na Lei 12.651/2012, iniciativas municipais de Pagamento por Setvicos
Ambientais e politicas locais de planejamento ambiental e florestal (Silva & Nunes, 2017; Morais Junior
et al., 2024). Esses mecanismos fortalecem o alinhamento entre as prioridades identificadas e a
implementacio pratica das a¢oes de restauracao.

A delimitacao dessas areas prioritarias subsidia politicas publicas e a¢Oes mais eficazes de
restaurac¢ao florestal. Também contribui para o cumprimento das metas assumidas pelo Brasil no Acordo
de Paris (UNFCCC, 2015), ao favorecer o sequestro de carbono, a conservacao da biodiversidade e a
manutencao de servigos ecossistémicos. Assim, a restaura¢ao ultrapassa os objetivos legais estabelecidos
pelo Codigo Florestal (Brasil, 2012) e passa a desempenhar papel central na mitigacdio das mudangas
climaticas e na sustentabilidade do uso do solo (Chazdon et al., 2021).

A abordagem baseada em ADMC também se destaca pela capacidade de replicacio em outros
municipios do Cerrado, permitindo que diferentes territérios adotem a mesma logica para identificar
areas prioritarias de restauragdao. Essa adaptabilidade ja foi observada em estudos aplicados a diferentes
escalas e regides (Niemeyer et al, 2020; Cartolano et al., 2022). Quando associada a processos
participativos e a atualizagdo continua das bases de dados, a metodologia fortalece o planejamento

ambiental em escala regional e amplia o potencial de implementa¢ao de politicas de restauragio.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo representa um esforco inédito para o municipio de Monte Carmelo, ao integrar
e cruzar diferentes bases publicas em um modelo espacial unico de priorizagao para restauragao florestal.
Essa abordagem permitiu revelar a variagao espacial da suscetibilidade a degradagao ambiental, expressa
em mosaicos de areas com niveis distintos de prioridade. A aplicagao da ADMC possibilitou identificar
zonas que demandam ag¢oes imediatas, especialmente aquelas associadas a maior declividade, solos mais
frageis e conflitos no uso da terra em Areas de Preservacio Permanente e Reservas Legais.

Os resultados refor¢cam o papel estratégico do zoneamento ambiental no planejamento territorial

do cerrado, orientando politicas publicas, programas de regularizacio ambiental e iniciativas de
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recomposicao florestal. Ao direcionar esfor¢os para as areas mais criticas, aumentam-se as chances de
recuperar fungdes ecoldgicas, fortalecer a conectividade entre fragmentos e avangar no cumprimento de
metas climaticas e de conservacio estabelecidas internacionalmente. Assim, a restaura¢io torna-se um
instrumento central para a gestdo sustentavel do territorio e para a mitigagao dos impactos decorrentes
do uso intensivo da terra.

Como perspectivas futuras, o modelo pode ser ampliado com variaveis relacionadas a
biodiversidade, conectividade funcional, priorizagao econoémica (custos de restauracdo, aptidao agricola
e viabilidade de manejo) e cenarios climaticos. A inclusio desses elementos tende a aumentar a precisao
da priorizagao e fortalecer o uso do zoneamento como ferramenta de tomada de decisao em diferentes
escalas. Além disso, melhorias metodologicas (como maior resolucdo espacial, refinamento das bases de
uso da terra e validagdo em campo) podem aperfeicoar os resultados apresentados e apoiar novas

aplicagbes em municipios vizinhos e em outras regides do cerrado.
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INTRODUCAO

A educacao profissional de nfvel médio no Brasil possui histérico marcado pela separagao entre
base geral e preparacio técnica, com oferta concentrada predominantemente em instituicoes
especializadas. No entanto nas ultimas décadas, diretrizes nacionais tém buscado superar essa dicotomia
ao incentivar modelos que integrem trajeto académico e qualificagdo profissional. Essa mudanca reflete
demandas sociais e produtivas cada vez mais complexas, que exigem jovens capazes de articular
conhecimentos tedricos, competéncias praticas e compreensio critica de seu territério (Gomes, Da
Rocha & De Souza, 2023).

A partir dos anos 2000, a Lei de Diretrizes e Bases da Educagao Nacional (LDB) n.° 9.394/1996
passou por alteragoes significativas que redefiniram a organizagdo do ensino médio brasileiro,
especialmente quanto a distingao entre formagao geral basica (FGB) e a técnico-profissional. Apos a
revogacio do Decreto n.° 2.208/1997 pelo Decreto n.° 5.154/2004, a LDB retomou oficialmente a
possibilidade de oferta integrada entre o nivel médio e educagao profissional, abrindo caminho para
propostas curriculares mais articuladas (Brasil, 2004). Contudo, a mudanga mais profunda ocorreu com
a Lei n.° 13.415/2017, que reformulou essa etapa ao instituir a FGB como nucleo obrigatério e os
itinerarios formativos (IF) como parte flexivel e eletiva do curriculo, permitindo que os estudantes
escolhessem percursos em areas do conhecimento ou técnico-profissionalizantes (Brasil, 2017).

Essa reformulacao foi consolidada nas diretrizes curriculares nacionais e nos referenciais
estaduais, como o documento orientador do Estado de Sao Paulo, que define a FGB como a base comum
alinhada a base nacional comum curricular (BNCC) e os itinerarios como o espa¢o de aprofundamento
e qualificagdao técnica vinculada ao projeto de vida do estudante (Seduc - SP, 2021). Em 2024, novas
atualizacOes regulamentares orientadas pelo MEC reforcaram a ampliacio da carga horaria da FGB e

ajustaram a estrutura dos itinerarios, buscando equilibrar flexibilidade organizacional e equidade de
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acesso, mantendo, porém, a légica introduzida pela Lei 13.415/2017 de diversificagdo dos percursos
formativos. Assim, entre 2002 e 2024, a LDB evoluiu de um modelo rigidamente separado entre ensino
geral e técnico para uma arquitetura pedagdgica integrada que articula formag¢do comum e percursos
eletivos, reafirmando o papel dos itinerarios formativos na construgao de trajetorias académicas e
profissionais mais plurais.

Nesse cenario, observa-se que diversas redes estaduais vém intensificando a presenca da educagao
profissional no interior das escolas de ensino médio publico. Ainda que a integracdo entre essas
modalidades ja existisse em outras configuragoes, a reorganizagao estrutural prevista para o ano letivo de
2024 conferiu novo impulso a modalidade ao expandir itinerarios técnicos para unidades escolares que
tradicionalmente ofertavam apenas a base comum. Esse movimento representa avang¢o importante no
sentido de democratizar oportunidades e diversificar percursos formativos (Grupo escola publica e
democracia, 2023).

A inclusao de componentes técnicos nas institui¢oes publicas responsaveis pela etapa média da
escolarizagao fortalece as possibilidades didaticas ao favorecer metodologias investigativas e centradas no
protagonismo estudantil, permitindo que os estudantes relacionem conhecimentos teéricos a situagoes
reais de seu territorio. Nesse cenario, o agronegocio destaca-se como area estratégica por integrar bases
cientificas, praticas sustentaveis e dimensoes socioeconomicas presentes no cotidiano dos alunos. A
presenca desse eixo técnico nos itinerarios formativos fortalece o processo educativo e intensifica a
articulagao entre escola, territério e desenvolvimento regional, contribuindo para trajetérias formativas
alinhadas a voca¢ao economica e ambiental das regides atendidas (Soares, 2025).

A pertinéncia de analisar esse cenario justifica-se pela realizagdo de estudos que revisem
fundamentos, desafios e potencialidades da educagdo profissional na etapa média da escolarizagio da
rede estadual, especialmente diante das expansoes implementadas nos dltimos anos. Compreender como
areas estruturantes, como o campo produtivo rural, vém sendo incorporadas as escolas de ensino médio
permite identificar impactos instrucionais, exigéncias de aperfeicoamento docente e transformagoes na
identidade institucional decorrentes desse novo modelo (De Almeida et al., 2024). Diante disso, o
objetivo deste capitulo é contextualizar a educacdo profissional na fase final da educagao basica da rede
estadual e examinar as contribuicdes do agronegdcio, considerando fundamentos conceituais, desafios

estruturais e implicacoes pedagdeicas da integracao desse seemento técnico-profissional ao curriculo.
¢ g grag g

EDUCACAO PROFISSIONAL NO ENSINO MEDIO: UM ATO DE DEMOCRATIZACAO

A educagdo profissional brasileira consolidou-se historicamente em instituicGes técnicas
especificas, criando um sistema dual entre formagao geral e qualificagio profissional. Reformas e
diretrizes recentes passaram a defender maior articulagdo entre esses dois segmentos, visando reduzir

desigualdades e tornar a preparagao dos estudantes mais coerente com a complexidade do mundo do
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trabalho contemporaneo. Nesse contexto, as unidades de nivel médio da rede publica passaram
progressivamente a incorporar componentes técnicos em seus curriculos (Cardoso et al., 2025).

A reorganizagao curricular prevista para o ano letivo de 2024 intensificou essa tendéncia ao
incrementar a oferta de itinerarios de carater técnico dentro das escolas publicas de ensino integral. Esse
crescimento nao inaugura a integraciao entre ensino geral e técnico, mas representa etapa relevante de
expansao, marcada por diversificacao de cursos e aumento do numero de estudantes contemplados. O
avanco contribui para consolidar a dimensio técnico-profissional como dimensio legitima da educagao
basica, no sentido de promover a articulagiao entre a base comum, reduzindo desigualdades e alinhando
o percurso educativo dos jovens as exigéncias contemporaneas do mundo do trabalho (Seduc - SP, 2021).

A integracdo entre formacdo geral e técnica ¢ apontada como essencial para produzir
aprendizagens mais significativas, pois aproxima o curriculo das situagOes reais vivenciadas pelos
estudantes. Segundo o Ministério da Educacao (2021), a educacao profissional e tecnologica deve articular
bases cientificas, conhecimentos técnicos e praticas contextualizadas, promovendo a compreensao dos
processos produtivos ¢ o desenvolvimento de competéncias abrangentes. Para Régo & De Oliveira
(2010), essa articulagao contribui para transformar o conhecimento escolar em instrumento de leitura
critica da realidade, fortalecendo a autonomia intelectual. Ja Bacich & Moran (2018) enfatizam que
metodologias ativas como estudos de caso, projetos e resolucao de problemas favorecem o engajamento
estudantil ao conectar teoria e pratica em experiéncias formativas concretas.

A transformacao da cultura escolar decorrente da presenca de componentes técnicos envolve a
reorganizacdo das praticas pedagogicas, exigindo planejamento colaborativo, reflexio docente e maior
articulagao entre as areas do conhecimento. A incorpora¢io de atividades praticas potencializa as
possibilidades educativas da escola e fortalece seu papel comunitario. Esse movimento contribui para
consolidar ambientes de aprendizagem mais dinamicos e conectados a realidade social (Rickert &
Mariano, 2022).

Assim, a expansiao do ensino técnico no ensino médio das escolas publicas contribui tanto para
democratizar o acesso a qualificagdo profissional quanto para diversificar trajetérias académicas e
ocupacionais. Essa expansao torna-se ainda mais significativa quando envolve areas de grande relevancia
socioeconomica, como o agronegocio, que dialogam com vocagoes regionais e expande as perspectivas

dos estudantes no que se refere ao desenvolvimento territorial (Franga, 2023).

O AGRONEGOCIO NA FORMACAO TECNICA DO ENSINO MEDIO PUBLICO

O agronegdcio constitui um dos setores mais representativos da economia brasileira, o que
justifica sua incorporag¢ao crescente aos programas de educagdo técnico-profissional no ensino médio da
rede estadual. A oferta de componentes voltados a cadeia agroindustrial fortalece o vinculo entre escola

e territério ao abordar praticas produtivas, relacdes economicas e desafios socioambientais presentes no
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cotidiano de muitas comunidades. Essa integracao contribui para atribuir maior significado aos conteudos
escolares e diversifica o repertério formativo dos estudantes (Hornung et al., 2021).

O setor agropecuario exige uma abordagem multidisciplinar, envolvendo conhecimentos de
ciéncias agrarias, biologicas, ambientais e econoémicas. No contexto escolar, essa caracteristica favorece
praticas interdisciplinares e metodologias que integram teoria e pratica. Componentes como manejo
vegetal, producao animal, sustentabilidade, logistica e comercializagio sao trabalhados de forma
articulada, promovendo compreensiao ampla das cadeias produtivas e de suas interfaces com o mercado
e com o ambiente (Seduc, 2025).

A educacio profissional e tecnologica (EPT) enfatiza que o ensino técnico, especialmente em
areas como o agronegocio, demanda dominio conceitual sélido, compreensiao dos processos produtivos
e capacidade de articular teoria e pratica. Segundo o Ministério da Educagao (2021), a EPT deve integrar
bases cientificas, competéncias técnicas e atividades praticas contextualizadas, proporcionando aos
estudantes experiéncias formativas alinhadas as demandas produtivas e sociais. Essa interacao requer
capacitagdo docente permanente e metodologias que aproximem o curriculo de situagbes reais de
trabalho, favorecendo aprendizagens mais significativas e o desenvolvimento de competéncias
profissionais aprofundadas.

O ensino da cadeia agroindustrial contribui para o desenvolvimento de uma consciéncia
socioambiental critica, especialmente quando articulado a fundamentos da pedagogia historico-critica,
que concebe a educagao ambiental como pratica social transformadora. Carvalho (2013), ao discutir a
integracao entre educagdo ambiental e itinerarios técnicos, evidencia que temas como uso sustentavel da
agua, conservacao do solo, manejo responsavel de residuos e seguranca alimentar ganham maior
densidade quando abordados a partir da relagao dialética entre produgao, natureza e sociedade. Assim,
ao trabalhar esses conteudos na etapa final da educagao basica publica, a escola fortalece uma postura
cidada comprometida com praticas produtivas responsaveis e com a sustentabilidade das atividades
agropecuarias, favorecendo a capacidade dos estudantes de interpretar criticamente as dinamicas
socioambientais que estruturam seus territorios.

Assim, a presenc¢a do agronegocio na educagao profissional integrada ao ensino médio publico
acrescenta as possibilidades de insercdo profissional dos estudantes, fortalece iniciativas empreendedoras
e contribui para o desenvolvimento regional. O aumento da oferta dessa area nas escolas publicas tem se
tornado um movimento ainda mais relevante, ao consolidar a formacao técnica como instrumento de

transformacao social e territorial (Corréa Filho, Da Paixao & Nogueira 2022).
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DESAFIOS E POTENCIALIDADES DA AMPLIACAO PARA A EDUCACAO
PROFISSIONAL

Acredita-se que haja uma expansio da educagio profissional para escolas publicas, intensificada
para os proximos anos; contudo, esse crescimento envolve desafios estruturais que variam conforme o
territorio e a organizagao escolar. Muitas unidades nao dispoem de infraestrutura previamente adequada
as praticas técnicas, exigindo reconfiguragao de espagos, aquisicio de materiais e estabelecimento de
parcerias externas. Como apontam Moreira & Paixdo (2025), a oferta de cursos técnicos no ensino médio
somente se sustenta com investimentos em infraestrutura, capacitacio docente e materiais didaticos
adequados, condicao essencial para assegurar qualidade e equidade. No caso do setor agropecuario, tais
demandas tornam-se ainda mais evidentes em razao da necessidade de ambientes externos e atividades
praticas que dependem de espagos especificos para o desenvolvimento do componente técnico.

Outro desafio discutido pelos estudos refere-se a preparacao docente. A oferta recente de cursos
técnicos em escolas publicas do Estado Sao Paulo do fez com que profissionais assumissem componentes
para os quais nem sempre possuiam experiéncia especifica. Segundo Dornelles, Castaman & Vieira
(2021), a EPT exige uma estrutura docente constituinte, sistematica e capaz de permitir a articulagao ¢ o
desenvolvimento equilibrado de saberes gerais e técnicos. Assim, na area de agronegdcio, o ensino
aplicado requer dominio conceitual, compreensao de processos produtivos e capacidade de integrar teoria
e pratica, o que evidencia a importancia do desenvolvimento profissional continuo e suporte pedagdgico
sistematico.

A articulagdo curricular aparece como elemento central para o éxito da integragdo. Autores
defendem que o ensino técnico-profissional deve dialogar de forma estruturada com os componentes da
base comum, favorecendo interdisciplinaridade e evitando fragmentagoes. Corroborando Pereira (2022),
que afirma que a interdisciplinaridade constitui fundamento essencial do curriculo integrado, permitindo
equilibrar teoria e pratica na educagdo profissional e tecnoldgica. Quando essa articulagdo ocorre,
pesquisas evidenciam ganhos significativos na compreensio dos conteidos e na capacidade dos
estudantes de analisar problemas complexos. Esse movimento é particularmente relevante em areas
multifacetadas como atividades economicas relacionadas a produgio, processamento e comercializagao
de produtos agricolas e pecuario.

Ao lado dos desafios, a literatura ressalta potencialidades importantes. A presenga da educagao
profissional no ensino médio publico abre oportunidades educacionais, favorece o engajamento dos
estudantes e fortalece praticas formativas baseadas na investigacio e na contextualizacdo. As
metodologias ativas na EPT destacam-se por promover o engajamento dos estudantes em processos
investigativos e contextualizados, ampliando sua apropriagao critica dos conteudos e favorecendo a
conexao entre escola, territério e inovacao (Cajaiba & Souza, 2023). No agronegocio, a conexao com o
territorio estimula iniciativas voltadas para inovagao, sustentabilidade e desenvolvimento regional,

expandindo a fun¢ao social da escola.
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O crescimento da educagao profissional para escolas publicas representa um avango significativo
no sentido de democratizar o acesso e valorizar eixo técnico-profissionalizante (Da Silva & Coutinho,
2024). A inser¢ao da producgdo agropecuaria empresarial nesse processo consolida sua relevancia
estratégica e contribui para preparar jovens aptos a enfrentar desafios contemporaneos com

responsabilidade, visao critica e competéncia técnica.

CONSIDERACOES FINAIS

O fortalecimento da educacido profissional no ensino médio publico, intensificada no processo
de reorganizagao estrutural nos ultimos anos, constitui importante avanco para democratizar o acesso,
integrar base geral e técnica e fortalecer o desenvolvimento territorial. O agronegdcio revela-se area
estratégica nesse contexto ao articular conhecimento cientifico, praticas produtivas e responsabilidade
socioambiental. Embora existam desafios relacionados a infraestrutura, qualificagao docente e articulagao
curricular, os estudos indicam que os beneficios tendem a superar as dificuldades, contribuindo para

formar jovens mais preparados para atuar em contextos complexos e socialmente relevantes.
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Capitulo 6
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INTRODUCAO

Os “elementos das terras raras” (ETRs) ou “metais das terras raras” constituem um grupo de 17
elementos quimicos, que tém importancia econémica e sao fundamentais para a producio de tecnologias
ligadas a economia verde e a industria de baixo carbono (Jones & Vasconcelos, 2025;
Porto & Queiroz, 2025). Este grupo ¢ composto pelos elementos escandio (Sc) e itrio (Y) e pelos 15
lantanideos ou lantanoides, que incluem lantanio (La), cério (Ce), praseodimio (Pr), neodimio (Nd),
promécio (Pm), samario (Sm), eurépio (Eu), gadolinio (Gd), térbio (Tb), disprésio (Dy), holmio (Ho),
érbio (Er), tulio (Tm), itérbio (Yb) e lutécio (Lu) (Porto & Queiroz, 2025).

Historicamente, esses elementos foram denominados “terras raras”, pois entre o final do século
XVIII e o inicio do século XIX, periodo no qual comegaram a ser descobertos, eles foram isolados de
seus minerais, na forma de 6xidos e, nessa época, a palavra “terra” era usada para designar oxidos
metalicos. Por sua vez, o termo “raras” esta relacionado ao fato desses elementos terem sido encontrados,
inicialmente, apenas em alguns minerais na Suécia, sendo a sua separac¢ao bastante complexa. Entretanto,
atualmente, sabe-se que esse conjunto de elementos quimicos é compostos por metais e nao por 6xidos,
e que sua abundancia na crosta terrestre ¢é alta (Sousa Filho & Serra, 2014). Tulio (0,5 ppm) e lutécio
(0,8 ppm), que sao os ETRs de menor abundancia na crosta terrestre, sio mais abundantes do que a prata
(0,07 ppm) e o bismuto (0,008 ppm), enquanto cério, lantanio e neodimio sio mais abundantes do que
os metais cobalto, niquel e chumbo (Martins & Isolani, 2005).

Na natureza, os ETRs sio encontrados em diversos minerais, sendo os mais importantes e de
maior demanda industrial, 2 monazita, a bastnasita e a xenotima. A monazita é um fosfato de ETRs
[La,Ce,Th)PO4], que frequentemente contém também os elementos radioativos tério e uranio. A
bastnasita ¢ um fluorcarbonato de ETRs [(La,Ce,Nd)COsF] e a xenotima é um fosfato de itrio e ETRs
pesados [(Y,Dy,Yb)PO4] (Sousa Filho & Serra, 2014). Esses minerais ocorrem em depdsitos primarios

(rochas igneas e metamorficas) e secundarios (depédsitos de placer e solos de intemperismo)
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(Santos & Panossian, 2017). A associacio com elementos radioativos em alguns desses minerais ¢ uma
preocupagao ambiental e de saude ocupacional durante a mineragao e o processamento.

A China, que no ano de 2024 produziu 270.000 t de ETRs, ¢ detentora das maiores reservas e
producao mundial desses elementos, concentrando depositos que totalizam 44 milhoes de t (cerca 49 %
do total). A producio de ETRs pelo Brasil ¢ muito pequena (apenas 20 t no ano de 2024), comparada a
da China, embora o Brasil detenha 23 % das jazidas mapeadas de ETRs (21 milhoes de t). Os principais
depositos brasileiros de ETRs, cuja exploragao ¢ economicamente viavel, estao localizados nos Estados
de Minas Gerais, Goids, Amazonas ¢ Bahia. Em termos globais, as demais reservas de ETRs estao
presentes nos seguintes pafses (milhdes de t): India (6,9), Austrélia (5,7), Russia (3,8), Vietni (3,5), Estados
Unidos (1,9), Groenlandia (1,5), Tanzania (0,89) e Africa do Sul (0,86) (Jones & Vasconcelos, 2025).

As aplicagdes dos ETRs sao vastas e abrangem desde tecnologias de ponta até produtos do dia a
dia, tornando-os indispensaveis para a economia moderna. Compostos contendo ETRs sao empregados
na industria do petréleo, como catalisadores, em processos de craqueamento e em catalisadores
automotivos para controle de emissdes de poluentes. Sao componentes essenciais em imas permanentes
de alta performance (como os de samario-cobalto e neodimio-ferro-boro), utilizados em motores
elétricos, geradores de energia edlica, veiculos elétricos e eletronicos de consumo
(Sousa Filho, Galago & Serra, 2019). Suas propriedades luminescentes sdo exploradas em fosforos para
telas de TV e monitores, lampadas fluorescentes, LEDs e lasers. Além disso, sao empregados em vidros
especiais, polimento de precisio, baterias recarregaveis de niquel-hidreto metalico (Ni-MH) e em diversas
aplicagdoes biomédicas, como agentes de contraste em ressonancia magnética (MRI) e sondas
espectroscopicas (Martins & Isolani, 2005; Serra, Lima & Sousa Filho, 2015). A demanda por ETRs
cresce exponencialmente, impulsionada pela transi¢iao energética e pela digitalizacao da economia global
(Francisco, 2025).

Os métodos convencionais de extracao de ETRs da natureza envolvem mineracao a céu aberto
ou subterranea, seguida por processos de beneficiamento que incluem britagem, moagem e flotagdo para
concentrar os minerais (Santos & Panossian, 2017). Posteriormente, sio empregadas técnicas
hidrometaltrgicas, como a lixiviagdao acida ou alcalina, para dissolver os ETRs do concentrado. A extragao
por solventes, um processo que envolve varias etapas e consome grandes volumes de reagentes e agua, é
comumente adotada para separar e purificar os elementos individuais (Vo et al., 2024). Esses métodos
demandam alto consumo de energia, geram grandes quantidades de residuos e efluentes acidos ou
radioativos, acarretando impactos ambientais significativos, como contamina¢ao do solo e da agua,
desmatamento e emissoes de gases de efeito estufa (Vo et al.,, 2024). A mineragao urbana, que visa
recuperar ETRs de residuos eletronicos (e-waste), ¢ uma alternativa promissora para mitigar a exploragao
das reservas naturais e diminuir o impacto ambiental da mineragao primaria (Jones & Vasconcelos, 2025).
Entretanto, a complexidade da composi¢io do e-waste e a necessidade de processos eficientes ainda

representam desafios.
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Considerando os crescentes desafios ambientais e a necessidade de processos mais sustentaveis
para a recuperacio de ETRs, a biorremediacio e a biomineragdo (ou biomining) emergem como
alternativas promissoras (Vo et al, 2024). O emprego de microrganismos e biomoléculas oferece a
possibilidade de processos mais limpos, eficientes e com menor impacto ambiental. Estudos recentes
tém explorado a capacidade de bactérias, fungos e microalgas em adsorver, acumular ou lixiviar ETRs de
diversas fontes, incluindo minérios de baixo teor, residuos de mineracio e cinzas de carvio
(Bayarsaikhan et al., 2025; Hussain, Dwivedi & Kwon, 2024; Vitova & Mezricky, 2024).

Neste contexto, o presente capitulo de revisio tem como obijetivo principal explorar os
mecanismos, estratégias e perspectivas sustentaveis para a biorremediacao e recuperagao de ETRs por

bactérias, algas e plantas.

MATERIAL E METODOS

O presente capitulo caracteriza-se como uma revisao de literatura narrativa, elaborada a partir da
busca, selecao e anilise critica de estudos relacionados aos mecanismos, estratégias e perspectivas
sustentaveis de biorremediacao de elementos das terras raras (ETRs). As buscas foram realizadas nas
bases de dados Google Scholar, Scopus, Web of Science e ScienceDirect.

Como critérios de inclusio, foram selecionados artigos cientificos, livros, capitulos de livros e
documentos técnicos que abordassem métodos biologicos de remediagao, recuperacao ou bioacumulagao
de ETRs, publicados preferencialmente nos ultimos 5 anos. Estudos publicados ha mais de 5 anos
considerados classicos e/ou relevantes para o entendimento dos mecanismos fundamentais, também
foram incorporados quando necessario. Foram considerados 78 artigos cientificos, 4 capitulos de livro,
1 livro e 1 dissertagao, totalizando 84 referéncias ou fontes de informacao, das quais, cerca de 75 % foram
publicadas periodo de 2020 a 2025. Na Tabela 1, a seguir, é apresentada a distribui¢ao das fontes citadas
por base de dados. Os percentuais apresentados na Tabela 1 ndo sdo aditivos, pois ha sobreposicao entre

bases, ou seja, um mesmo artigo pode estar em Scopus, Web of Science e ScienceDirect simultaneamente.

Tabela 1. Distribuigdao das fontes citadas na se¢ao “Resultados e Discussio” por base de dados.

Base de Nuamero Percentual Observagdes Técnicas

Dados/Plataforma  de Fontes (%)
Base de indexa¢io predominante, a qual inclui

Scopus 79 94 praticamente todos os artigos cientificos internacionais
citados.

Web of Science 66 79 Forte sobreposi¢io com Scopus.

ScienceDirect 41 49 Platafprma ed1t9r1al Elsevier (ndo é base de indexagio
propriamente dita).

Google Scholar 5 5 Fontes complementares: capitulos técnicos, periddicos

nacionais e uma dissertacao
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Apbs a triagem inicial, o material selecionado foi organizado por tipo de organismo (bactérias,
algas e plantas) e por mecanismo de remediagao. Os critérios de selecao adotados nio tiveram como
objetivo a condugao de uma revisao sistematica, mas sim a organizagao critica e comparativa da literatura
relevante. A inclusao das fontes considerou a pertinéncia tematica, a disponibilidade de dados
experimentais e a clareza na descri¢ao do organismo e do mecanismo de remediag¢ao, priorizando estudos
publicados em periddicos cientificos indexados ou em fontes técnicas reconhecidas. As informacdes
foram sintetizadas e comparadas, dando origem as tabelas apresentadas neste capitulo, que agrupam
dados sobre eficiéncia de remogao, condi¢bes experimentais e caracteristicas dos organismos utilizados.
Nao foram realizados experimentos laboratoriais, e todas as informacoes apresentadas derivam

exclusivamente das fontes consultadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Biorremediag¢io de elementos das terras-raras

A extragao de ETRs por métodos tradicionais envolve multiplos processos que, embora
permitam sua obtenc¢ao, podem gerar impactos significativos a0 meio ambiente e a sadde humana. A
contaminacao decorrente desses procedimentos constitui um dos principais gargalos para a explorag¢ao
sustentavel desses elementos. Nesse contexto, a biorremediacdo tem despertado interesse como uma
alternativa ambientalmente amigavel, capaz de viabilizar a recuperagio de ETRs por meio da
biomineralizacdo e participar do tratamento de areas ou residuos contaminados.

Atualmente, cresce o interesse cientifico pelo uso de microrganismos como agentes biolégicos na
biorremediagdao de ambientes contaminados. Entre eles, destacam-se as espécies capazes de oxidar ferro
e enxofre, amplamente empregadas na recuperagiao e remogao de metais presentes em diferentes tipos
de poluentes (Rasoulnia et al., 2021).

O processo de adsor¢io por microrganismos representa uma abordagem ambientalmente
sustentavel para a recuperagao de metais. Os microrganismos produzem biomoléculas, que contém
grupos funcionais (como carboxilatos e fosfatos) na parede celular A eficiéncia da adsor¢do pode estar
diretamente relacionada a densidade celular empregada, pois a quantidade de células bacterianas
influencia nio apenas a capacidade de adsorgao inicial, mas também a recuperagao subsequente dos ETRs
do material tratado (Park et al., 2020).

A literatura registra o uso de biossorventes, como bactérias e algas, além de plantas em processos

de fitorremediagdo, os quais se destacam como estratégias economicamente viaveis e sustentaveis para a

biorremediacao e biomineralizacdo de ETRs (Goecke et al., 2015; Giese, 2020; Liu et al., 2021).

Biossor¢cao
O termo biossor¢ao se refere a imobilizagao de fons metalicos, radioisétopos ou ETRs por meio

da ligagao passiva destas espécies quimicas a biomassa ativa ou inativa. Ao se empregar biomassa inativa,
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a interagao fon-biomassa é baseada nas propriedades quimicas do biossorvente e nao em sua atividade
biolégica (Nascimento et al., 2023).

A remocido/trecuperacao de ETRs via processo de biossotr¢ao, cujo principio é o emprego de
biomassa ou de moléculas bioldgicas para adsor¢ao de ETRs, vem ganhando espaco, devido ao baixo
custo, grande eficiéncia e baixa produgao de residuos (Brown et al., 2023) em compara¢do com processos
tradicionais, tais como, extracao por solvente (Brown et al., 2023), troca i6nica (Felipe et al., 2021),
copreciptagao (Zhao et al., 20106), cristalizagao (Yin et al., 2017) e adsor¢ao Asadollahzadeh, Torkaman
& Torab-Mostaedi, 2021).

A extragao de ETRs utilizando solvente implica na geracao de residuos secundarios, demandando
a adogao de medidas para o tratamento de tais residuos (Gkika, Chalaris & Kyzas, 2024). Quanto ao
emprego de processos de adsor¢ao, atualmente a quantidade de adsorventes utilizados para tal finalidade
¢ ampla. Ha relatos na literatura a respeito do uso de gel de silica (Masoud et al., 2025), carvao ativado
derivado de vagem de soja (Pinheiro et al.,, 2023), nanotubos de carbono (Gupta & Sengupta, 2017),
polimeros hiper-reticulados porosos (Han et al,, 2022) e bionanoparticulas derivadas de bactérias
(Yan et al., 2023), para a separagao de ETRs de minérios e solu¢oes residuais.

Moléculas presentes em revestimentos celulares, como polissacarideos, glicoproteinas e lipidios,
podem atuar para captacao de ETRs, pois apresentam grupos funcionais carboxil, amina, sulfidril, fosfato
e hidroxil, entre outros (Giese et al., 2016). Um estudo revelou que a pectina ¢ o principal sitio de ligagao
de ETRs nas paredes celulares de Phytolacca americana, representando até 48,1 % dos elementos ligados. A
remocgao da pectina reduziu significativamente a adsor¢ao desses elementos, evidenciando seu papel
central na fixa¢do. Grupos funcionais hidroxila (-OH) e carboxila (-COOH) foram os principais
responsaveis pela interacio com fons de ETRs. Os autores observaram fracionamento seletivo, com
enriquecimento de elementos das terras raras pesados (ETRPs) nas raizes e leves (ETRLs) nas folhas,
além de modificagoes na composi¢ao da parede celular sob estresse, indicando um mecanismo adaptativo
de adsorcio e fixagao seletiva de ETRs (Guo et al., 2023).

A quitosana é um polissacarideo, que apresenta grupamentos amina, acetamido e hidroxila,
responsaveis por interagir com fons metalicos. Pesquisadores utilizaram nanopd de silica (SiO2)
combinado a um bionanocompoésito hidrogel a base de quitosana (SCB-hidrogel) para remover
lantanideos de aguas residuais. O SCB-hidrogel apresentou eficiéncia de adsor¢ao de até 99 % a partir de
aguas residuais diluidas. O processo de adsor¢ao seguiu o modelo de Langmuir e foi descrito por uma
cinética de pseudo-segunda ordem, indicando alta afinidade e estabilidade na remoc¢ao dos fons de
lantanideos (Sethy, Biswal & Sahoo, 2023).

A distribui¢dao dos sitios de ligacio na superficie do biossorvente é o fator principal para o
processo de adsor¢ao (Osman et al., 2023). Sabendo-se que a adsor¢ao é um fendomeno que ocorre na

superficie, um biossorvente que apresente area de superficie maior, favorece a adsor¢io do elemento
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alvo, devido a maior area com a qual os elementos serdo capazes de interagir com o adsorvente
(Gupta et al., 2019).

A forma como os poros estao distribuidos no biossorvente determina a facilidade com que os
ions metalicos penetram em seu interior. Quando os poros permitem maior difusdo, os fons conseguem
atravessar a estrutura e se acumular dentro das células do material. Esse processo também depende do
tamanho e volume do poro, pois a entrada de ions de ETRs nos poros ¢ viavel, quando o tamanho dos
poros ¢ maior que o tamanho dos ETRs hidratados (Gupta et al., 2019; Giese, 2020).

A biossor¢ao apresenta como vantagens, a alta eficiéncia na remog¢ao de elementos alvos
presentes em baixas concentracoes em solucao; facil regeneracao do biossorvente para reutilizagao;
potencial para recuperacao dos elementos biossorvidos, visando minimizac¢ao de residuos; baixo custo
de operagao e de obtencdo do biossorvente (Giese, 2020). Ressalta-se que a eficiéncia da remocio de
poluentes por processos de biossor¢ao ¢ afetada por fatores como o tempo de contato, pH, dose do
biossorvente, temperatura e concentragao inicial do poluente. Além disso, a compreensao da composicao
quimica do biossorvente, das caracteristicas do poluente a ser removido e a compatibilidade entre ambos
¢ essencial para aumentar a eficiéncia do processo de remediacao (Kumar et al., 2024).

Nas se¢oes a seguir sao apresentados os resultados de estudos relatados na literatura empregando-
se diferentes cepas bacterianas e algas para recuperagdao/remocio de ETRs de solucao, efluentes e
residuos, via mecanismos de biossor¢io/bioacumulagio. Além dos estudos discutidos diretamente ao
longo do texto, as Tabelas 2, 3 e 4 reinem trabalhos adicionais relevantes sobre biossor¢ao bacteriana,
uso de algas e estratégias de fitorremediagdo aplicadas a remogao e recuperagao de elementos de terras
raras. Essas tabelas foram elaboradas com o objetivo de sintetizar resultados experimentais recentes e
complementares, permitindo ao leitor uma visdo comparativa ampla, sem comprometer a fluidez da

discussao textual.

Bactérias

Diversos géneros bacterianos, como Flavobacteriun, Psendomonas, Enterobacter € Micrococcus sp., tém
sido amplamente estudados devido a presenca de sitios ativos na parede celular, que favorecem a
biossor¢do de elementos toxicos. Os mecanismos de remediagdio empregados por essas bactérias
envolvem principalmente dois processos: a adsor¢ao (ou biossor¢ao), na qual ocorre a imobilizagao dos
elementos na superficie celular, e a absor¢ao, que corresponde a internalizagdo desses elementos pelas
células bacterianas (Sharma, 2021). Na Tabela 2, a seguir, estao reunidos os resultados e as condigoes
experimentais de estudos relacionados a recuperagio/remocao de elementos das terras raras de solu¢des
ou efluente, via mecanismo de biossor¢ao, empregando-se diferentes isolados bacterianos.

Uma aplicagio inovadora das bactérias em processos de adsor¢io envolve o uso de
bionanoparticulas, constituidas por substancias poliméricas extracelulares e nanoparticulas de ferro

sintetizadas por Bacillus cerens. Essas bionanoparticulas tém sido empregadas para adsor¢do de ETRs,
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apresentando elevada eficiéncia para remog¢ao de Eu(I1I) (88 %), Thb(I1I) (89 %) e Ce(I1I) (89 %) de aguas
residuarias oriundas de minas. Além disso, o biomaterial foi utilizado em mais de um ciclo de adsor¢io,

mantendo o percentual de remog¢ao de Eu(III) em 69 % ap6s cinco ciclos consecutivos (Yan et al., 2023).

Tabela 2. Resultados e condicdes experimentais de estudos relacionados a recuperacio/remocio de
elementos das terras raras de solu¢des ou efluente, via mecanismo de biossor¢io, empregando-se

diferentes isolados bacterianos. (Fonte: os autores).

Organismo ETRs Material Tratado Condigées Remogiao  Referéncia
Solucoes de pH 6, 30 °C, 3893 me ol
Bacillus licheniformis Ce3* trabalho de Ce3* a 160 rpm, (m,assa s%cé;) Cheng et al., 2022
(100 2 600 mg L'Y)  por 120 min.
Escherichia coli pHG,
Operon pmrCAB Solucio contendo incubacio a 419 mo ol
+ lanthanide- Tb 150 pmol L1 de 37 °C, 2 200 ~MEE Xie et al., 2022
L . . . (massa seca)
binding tag + Si Tb tpm por até
tag + dLBT 120 min.
3 3+ °
Serratia marcescens Eu3* 80113183;;1]?11 I; (Ii ?’2?)5“1;’ ;Sgg Shen et al., 2021
Bacillus subtilis Solucio de Tbh3* pH755a
3 225 0
PS4150 Th3+ 100 wmol L1 45 5C. 94,7 % Dong et al., 2022
Magnetospirillum Lab+ Solucio de La3* pH 6, por 372mgg!  Mohammadi et al.,
magneticum AMB-1 100 mg L1 8 min. (massa seca) 2022
Solucio contendo
La3+. Sm3+
: ’ ’ La3+, Sm3+, Y3+ pH 8,50 °C
3 34, 5 5 5 5 5 0
Bacillus sp. Y %lild + N3+ ¢ Erd+ 200 rpm. 94-95 % Zhou et al., 2024
(100 mg L1)
BC @FeNPs-EPS
(Bionanoparticulas Efluente de
combinadas a miu aci
substancias neragao, pH 5,30°C, a
oy coletado em
poliméricas Eu¥* Lonovan. China 200 rpm, por 88 % Yan et al., 2023
extracelulares e contgefl do’ Bus+ ; 4 h.
nanopz.lrua.llas de 1,640 mg-11
ferro sintetizadas
via Bacillus cerens)
Solugio de Y3+ °
Pseudononas - olucio de pH 7, 30 °C, 99.9 % Zhang et al., 2024
psychrotolerans 50 mg 1.1 por 24 h.

Huan et al. (2025) isolaram uma cepa de Bacillus sp. de uma mina de extracio de ETRs, a qual
apresentou capacidade de adsor¢ao de Th(III) proxima de 90 %, além de tolerancia a concentragao letal
de 50 % (CLsp) de 2,62 mmol L. desse ion metélico. Com base em anilises de cinética de adsorcio,
microscopia eletronica de varredura acoplada a espectroscopia de energia dispersiva (SEM-EDS) e
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), os autores verificaram que a

parede celular bacteriana, rica em fésforo e composta principalmente por acido teicoico e peptidoglicano,
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atua como o principal sitio de adsor¢dao. Grupos funcionais carboxila e amina, presentes na superficie
celular, também contribuem para a imobilizagao dos elementos metalicos.

Em um estudo conduzido com 0,33 g I."" da biomassa de Servatia marcescens e solugio contendo
itrio (56,41 mg 1.") a capacidade adsortiva foi 123,65 mg g em pH 5,5; 169 rpm de agitacio, a 25 °C e
tempo de contato de 240 min. Além disso, analises de FTIR e espectroscopia de fotoelétrons de raios X
indicaram que grupos funcionais da superficie bacteriana, como hidroxila, carboxila e amina,

desempenham papel importante na biossor¢ao por meio da complexagao quimica (Liang & Shen, 2022).

Algas

Varias espécies de microalgas, incluindo as verdes (Chlorella vulgaris, Desmodesmus guadricanda,
Euglena gracilis), e vermelhas, Galdieria sulfuraria, sio reconhecidas pelo seu papel na biorremediacio de
metais e, em especial, dos ETRs (Vo et al,, 2024). Entre os géneros mais estudados para remogao de
poluentes, destacam-se Chlorella e Scenedesmus, sendo que as espécies de Chlorella correspondem a
aproximadamente 28 % das espécies utilizadas em estudos envolvendo o tratamento de dguas residudrias
(Calatrava, Gonzalez-Ballester & Dubini, 2024).

O interesse pelo uso de microalgas em biorremediacdo ¢ devido a versatilidade e a capacidade
metabdlica das microalgas. Esses organismos podem desempenhar multiplas fun¢des em diferentes
ambientes, tornando-os ferramentas promissoras para a remogao de poluentes. Em corpos d’agua, por
exemplo, as microalgas sao capazes de absorver metais pesados, reduzir o excesso de nutrientes e
degradar compostos organicos contaminantes, além de atuar em processos de bioadsor¢ao, nos quais os
poluentes se fixam na superficie celular As algas destacam-se pela sua versatilidade e emergente papel na
biorremediacdo, contribuindo a degradacdo de poluentes organicos, como pesticidas e hidrocarbonetos,
na imobilizacdo de metais pesados, reducdo de sua mobilidade e toxicidade (Ali, Hassan & El-Sheekh,
2024).

A atuagdo das microalgas na recuperacio dos ETRs em especial, é realizada por diferentes
mecanismos, sendo os mais comuns, a adsor¢ao na superficie das células, adsor¢io por
exopolissacarideos (EPS) e acumulagdo intracelular, dos quais, os mais efetivos sio a acumulagio e
adsor¢ao intracelular, além da adsor¢ao por EPS (Vo et al,, 2024). Na Tabela 3, a seguir, estdo reunidos
os resultados e as condi¢Ses experimentais de estudos relacionados a recuperacio/remocao de elementos
das terras raras empregando-se diferentes géneros de algas.

O cultivo de Englena gracilis na presenca de La’* pode resultar em percentual de remogio desta
espécie quimica superior 2 90 %. A presenca do La’" estimula a atividade endocitica da alga, permitindo
que ela absorva maiores quantidades de nutrientes do meio. Além disso, foi relatado que o tratamento
com ETRs aumenta a produtividade e qualidade de biodiesel produzido por E. gracilis, tornando todo

processo sustentavel (Kim et al., 2022).
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Em solos contaminados, as microalgas contribuem para a degradacio de poluentes organicos,
como pesticidas e hidrocarbonetos, e ajudam na imobilizacio de metais pesados, reduzindo sua
mobilidade e toxicidade. Assim, o uso de microalgas representa uma estratégia sustentavel e eficiente para
a recuperagao de ecossistemas aquaticos e terrestres impactados por polui¢ao (Ali, Hassan & El-Sheekh,
2024). Alguns ETRs nao sio facilmente detectaveis em determinados ambientes e por conta disso, sua
quantificagao ¢é prejudicada. Entretanto, micro e macroalgas possuem habilidade de acumular diversos
ETRs (Giese et al., 2016). Tal habilidade nio esta diretamente ligada a estrutura organizacional da alga
(unicelular, filamentosa etc.) e nem a sua origem. Com isso, é possivel a utilizagao de algas para mensurar

a abundancia dos ETRs presentes em determinado local (Goecke et al., 2015; Giese et al., 2010).

Tabela 3. Resultados e condicdes experimentais de estudos relacionados a recuperacio/remocio de
elementos das terras raras empregando-se diferentes géneros de algas. (Fonte: os autores).

Material

Organismo ETRs Tratado Condigées Remocgio Referéncia
Meio de cultivo, a Kim, Kim,
Eunglena gracilis La3* Solugio de LaCls 28 °C, 150 rpm, no 99,9 % Kim e Choi,
escuro por 96 h. 2022
Extrato de
residuos Meio de cultivo, pH 3, a Y: 42 g gt
Galdieria VeE eletronicos de 40 °C, fotopetiodo com Fu: 2.7 A Singh et al.,
sulphuraria " lampadas 16hdeluze8hno L) 2023
fluorescentes no escuto por 2 h. (massa seca)
meio de cultura.
Amostra Meio de cultivo
Galdjeria La>, sintética de dguas a 45 °C, foto eriodo’ com L Sun et al
e Y3+ e residuais > 1OtOP Y966% o
phuraria Sm3+ contendo La, Y e 12hdeluze12hno Sm3+: 99.1 %
Sm. escuro, 150 rpm. T
Algas coletadas - .
Ceraminm na gcosta do Mar CondigGes naturais da 1098 ug kgt Ryabushko et
o Sc costa do Mar Negro, na
ciliatum Negro, na Crimeia (massa seca) al., 2024
Crimeia. ’
Galdieria 4 .
sulfuraria Y3+ Solucio de Y3+ A 37 °C, por 24 h. 2243 pmol g Tovinella et
ACUF 427 (massa seca) al,, 2022
A 20°C, pH 7.8; Viana et al
Ulva sp. Y Solugido de Y fotopetriodo com 12 h de 86 % 2025 N
luz ¢ 12 h no escuro.
Meio de cultivo, pH 3, a
Meio de cultivo 40 °C, 500 pmol fétons Ce: 26 ug gt
enriquecido com  m?2 s e aeracdo com ar La: 15 yg o't
Galdieria Ce, Nd, lama vermelha + 2 % de COs.. Culturas Nd: 11 uo ol Nihlik et al.,
sulphuraria LaeY (residuo gerado autotroficas ou i Hes 2023
na producio de mixotroficas (1 % Y1l pg gt

aluminio)

glicerol) sincronizadas
por ciclos claro/escuro.

(massa seca)
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O tratamento da biomassa de Poszdonia oceanica com 1-(2-piridilazo)-2-naftol (PAN) resultou em
capacidade maxima de adsor¢io de Sc** de 66,81 mg g, em pH 5, a 20 °C, tempo de contato de 24 h e
de 1 g ! da biomassa (Ramasamy et al., 2019). Resultados promissores também foram relatados para a
alga Turbinaria conoides, em ensaios realizados em pH 4,9 e tempo de contato de 50 min. Nestas condi¢oes,
as capacidades de biossor¢ao de La, Ce, Eu e Yb foram, respectivamente: 154,7; 152,8; 138,2 e
121,0 mg g'. Além disso, os pesquisadores observaram que a biomassa pode ser reutilizada por até trés
ciclos ap6s lavagem com 4cido cloridrico 0,05 mol L., demonstrando a viabilidade de um processo no
qual ¢ empregado um adsorvente renovavel e sustentavel (Vijayaraghavan et al., 2010).

A presenca de ETRs como fitrio, lantanio, cério, eurdpio, gadolinio e térbio foi detectada por
Cizkova et al. (2021) em residuos de limpadas fluorescentes e limpadas econémicas. Os pesquisadores
cultivaram a microalga Galdieria phlegrea em meios contendo ETRs derivados dessas lampadas, visando
avaliar o potencial desta microalga para bioacumulacio dos ETRs. A microalga acumulou 13,01 mg g
de ETRs quando exposta a residuos provenientes de limpadas econémicas, e 3,01 mg g' quando
lampadas fluorescentes foram as fontes de contaminacio, demonstrando sua capacidade para absor¢ao
destes elementos.

A alga Ula lactuea removeu cerca de 70 a 80 % do itrio presente em solugdo apds
72 h de contato, restando apenas entre 20 a 30 % do metal no meio. Em contraste, em ensaios realizados
com a alga Gracilaria sp., a quantidade residual de itrio permaneceu entre 50 e 65 %. Além disso, U. lactuca
apresentou alta eficiéncia na remogao de outros ETRs, enquanto Gracilaria sp. se destacou
especificamente na remogao de lantanio, cério e praseodimio (Pinto et al., 2020).

Embora diferentes organismos possam atuar na adsor¢ao de ETRs, a eficiéncia desse processo
depende da composi¢ao do meio. Nesse sentido, Bergsten-Torralba et al. (2020) observaram que a alga
Chlamydomonas reinhardtii foi capaz de adsorver Sm**, porém a presenca de outros lantanideos, como La,
Ce e Eu, diminuiu a adsor¢io de Sm™". De forma complementar, Minoda et al. (2015) constataram que a
alga Galdieria sulphuraria, quando exposta a um meio contendo diversos metais, em pH 2,5, apresentou
seletividade na recuperagiao de determinados fons de lantanideos da agua. Esses resultados, evidenciam
que a capacidade de biossor¢ao de ETRs por algas pode variar nao apenas entre espécies, mas também
em fung¢ao da composi¢ao i6nica do ambiente, destacando a importancia de compreender os mecanismos

de seletividade e competi¢ao entre fons metalicos.

Fitorremediagao

Atualmente, entre as principais técnicas sustentaveis de remediagao, tem-se a fitorremediagao que
se baseia na utiliza¢ao de plantas para remog¢ao, imobilizacdo ou transformagao de poluentes em espécies
quimicas menos toxicas. A utilizacio de plantas para recuperar areas com concentragoes altas de

poluentes, vem ganhando destaque, tendo em vista que este método pode melhorar as caracteristicas
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fisicas, quimicas e biologicas do solo, da area em que foi empregada vegetacao para descontaminagao
(Wang & Delavar, 2023).

A técnica de fitodegradagao consiste na absor¢ao de contaminantes pela planta, que os decompoe
em produtos menos toxicos. A planta absorve os contaminantes e faz a bioconversio, que pode ocorrer
no seu interior ou na parte externa da planta. Essa técnica ¢ utilizada para restaurar areas contaminadas,
sendo uma op¢ao ecologicamente viavel (Wang & Delavar, 2023).

No contexto da fitorremediacdo, a fitoextracao ou fitoacumulagio se baseia no crescimento e
colheita de plantas hiperacumuladoras que armazenam altas concentracoes de elementos quimicos em
seus 6rgaos e tecidos (Liu et al, 2022). Por meio das plantas, no ambiente da rizosfera, ocorre a
rizorremediacdo, em que as bactérias ali presentes atuam na reconstituicdo dos solos (Balint & Boaja,
2024). Na Tabela 3, sio apresentados alguns géneros de plantas capazes de realizar a fitorremediagao de
ETRs.

A fitoestabilizag¢ao consiste na utilizacao de plantas com potencial para diminuir a mobilidade e a
biodisponibilidade dos contaminantes presentes no solo, por meio do seu acimulo, adsor¢iao e/ou
absorcao (Tayyab et al., 2024). Em contrapartida, na fitovolatilizacio empregam-se plantas que retiram
os contaminantes do solo, e em seguida, através de processos metabolicos, os transformam em espécies
quimicas volateis que sdo liberadas na atmosfera (Alliluev et al., 2025).

Em ensaios conduzidos com a cultura do azevém (Lolium perenne), inoculada com a bactéria
Methylobacterinm  extorquens, ~a  planta  foi capaz de bioacumular até 705 pug de
Ce g' € 19.641 ng de Nd g' de planta seca. Andlises de microscopia eletronica de varredura acoplada a
espectroscopia de raios X (SEM-EDS) confirmaram a presenca de Nd tanto na superficie quanto no
interior das células radiculares, evidenciando a bioacumulacio e a absorcio intracelular deste ETR. Em
relacdo ao papel das bactérias na fitoextracao, observou-se que Bacillus subtilis foi mais abundante do que
M. extorquens nos tratamentos controle, além de estar associada a uma extragao de Ce 52 % maior em
plantas com microrganismos nativos e 14 % maior em plantas esterilizadas. Esses resultados indicam que
estimular a microbiota nativa pode ser mais eficaz do que introduzir microrganismos externos para
potencializar a fitoextragao de ETRs (Soleimanifar & Rodriguez-Freire, 2024).

Um estudo conduzido por Grosjean et al. (2019), utilizando Phytolacca americana, P. acionosa, P.
bogotensis, P. clavigera e P. icosandra, evidenciou padrées diferentes de acimulo de ETRs nas folhas, sendo
que P. bogotensis e P. acinosa foram as espécies que acumularam as maiores concentragoes de ETRs (279 e
261 mg kg', respectivamente). As demais espécies estudadas, P. americana, P. clavigera e P. icosandra
acumularam concentra¢des menores de ETRs (174, 157 e 100 mg kg, respectivamente).

Segundo Van Der Ent et al. (2021), a planta Dicranopteris linearis (espécie de samambaia, conhecida
popularmente como samambaia bifurcada) ¢ uma planta hiperacumuladora de ETRs, considerada uma
boa alternativa para a fitoextragdo destes elementos. Altos teores de Nd e Pr (900 e

300 ug g, respectivamente) foram encontrados em plantas selvagens de Dicranopteris linearis coletadas em
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uma mina de rejeitos em Ganzhou (provincia de Jiangxi). Além disso, a D. /inearis também se mostrou
promissora a extracao de outros ETRs, como La, Ce e Sm (Chour et al., 2020; Van Der Ent et al., 2021).

A busca por técnicas que tornem a fitoextragdo mais eficiente tem sido um foco importante em
estudos recentes. Mohanty et al. (2023) aplicaram a técnica de raizes transformadas (hazry roots) em plantas
de Hybanthus enneaspermus, obtidas com o auxilio da bactéria Agrobacterinm rhizogenes, para avaliar a remog¢ao
de selénio (Se) e La. As plantas submetidas a técnica de hazry roots, quando expostas a 50 ppm destes
elementos, acumularam 29,3 mg kg de La e 43,1 mg kg de Se.

A espécie Pinus massoniana também foi sugerida como candidata a restauracio de solos
contaminados com ETRs. Trata-se de uma arvore pioneira da familia Pinaceae, que tem potencial para se
desenvolver em locais contaminados com ETRs (Zhang et al., 2020).

Na Tabela 4, a seguir, estao reunidos os resultados e as condi¢des experimentais de estudos
relacionados a fitoextracao de elementos das terras raras de solugao, solo ou rejeitos de mineragao,

empregando-se diferentes tipos de plantas.

DESAFIOS FUTUROS

Com o crescente aumento da producao e uso dos ETRs, um dos principais desafios enfrentados
pelas industrias ¢ a separa¢ao e recuperacao desses elementos, especialmente quando se busca obté-los
em sua forma pura. Atualmente, faltam estudos relacionados as quantidades maximas de ETRs que
podem estar presentes no ambiente para que nao ocorram danos a saude humana ou aos ecossistemas.
Sao necessarios estudos para verificar os efeitos a saide humana, aos animais, a fauna e a flora decorrentes
da exposicio a ETRs. Em funcdo disso, 6rgaos regulamentadores ainda nio definiram normas
estabelecendo padrées de qualidade para esses elementos em diferentes compartimentos ambientais.

O apelo por métodos mais sustentaveis de remogio de elementos toxicos de residuos e do
ambiente tem se intensificado, impulsionando o interesse por processos biologicos que oferecam
vantagens em relacdo as abordagens tradicionais. Além de serem ambientalmente mais seguros, esses
processos podem ainda promover a melhoria da qualidade do solo/agua, especialmente quando
envolvem o uso de plantas ou microrganismos capazes de remover e, 20 mesmo tempo, restaurar suas
propriedades.

Estudos de remoc¢ao de ETRs aplicando a fitorremediagao iniciaram a possibilidade de utilizag¢ao
de plantas alternativas, como a samambaia, como sendo promissoras para extrair esses elementos do solo.
Além disso, tais estudos surgiram como base para escolhas futuras de outras espécies vegetais,
principalmente aquelas que podem ser utilizadas em areas de mineracio, devido a grande quantidade de

ETRs presentes.
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Tabela 4. Fitoextracao de elementos das terras raras (ETRs) por diferentes tipos de plantas. (Fonte: os autores).

Organismo ETRs Material Tratado Condigées Remocgao Referéncia
Fotoperiodo com
Soluc¢io mista contendo 16 hdeluz r 8 h no 12.40 0
Salix schwerinii La (mg L): La - 11,50; Y - 11,00 Nd - 10,50; Dy - 10,00 escuro, a 24 °C (dia) e e tg g ol Mohsin et al., 2022
Ce-12,00 e Th - 11,50. 16 °C (noite), 70 Yode (massa seca das folhas)
umidade relativa.
. 1
Trip Z eriospernim La 95 % de solo e 5% lodo de esgoto + residuos verdes. I ugkg ,
maritinmum (massa seca parte aérea)
Festuca C 30% de cinzas da inddstria de papel, 20 % lodo de esgoto + 10 pg kg!
arundinacea c residuos verdes e 50 % de turfa acida. (massa seca parte aérea)
Trifolinm pratense 30% de cinzas da inddstria de papel, 20% lodo de esgoto +  Ensaios conduzidos em 697 pg kg
La . . . Gmur et al., 2025
L. residuos verdes e 50 % de turfa acida. estufa durante 3 meses. (massa seca raizes)
. -1
Dryopteris La 95 % de solo e 5% lodo de esgoto + residuos verdes. 31 ngkg ,
erythrosora (massa seca parte aérea)
. -1
Dryepterss Ce 95 % de solo e 5% lodo de esgoto + residuos verdes. 497 g kg ,
erythrosora (massa seca parte aérea)
La (1,1 mg g1), Nd
Dicranopteris TLa, Nd, Ce ¢ . . Plantas coletadas na area (0,7 mg g'), Ce (0,35 mg g)
linearis e Pr Area de mineragio. de mineracio. e Pr (0,22 mg g'!) na Jally etal,, 2021
biomassa seca.
La (1240 mg-kg?), Ce (1300
Dicranopteris La, Ce, Pr . . . Plantas coletadas em mg-kg ), Pr (213 mg-kg) e .
Jinearis e Nd Rejeitos de mineracio de elementos. rejeitos de mineracio, Nd (680 mg-kg!) na Xie et al., 2023
biomassa seca
Camara de crescimento,
. o o "
Cng@qgaﬂ Y Solo de uma regido de mineragio de ouro. um@ade de 06 0%, .25 c 0,39 mg kg . Thomas et al., 2024
gizanioides (dia) e 18 °C (noite), (massa seca raiz).
fotoperiodo de 16 h.
Estufa mantida entre 18
. e 32 °C, com .
Phalaris Ce, La, . . . . i 27,940 ug ¢! de ETRs Richardson et al.,
rndinacea Nd, Pr, Y Solo de regido de mineracao de ETRs. fotoperiodo de 16 h de mistos 2025

luz e 8 h no escuro,
durante 6 semanas.
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A utilizagao de algas nos processos de remediagao de ETRs também ¢é uma alternativa que ainda
possui lacunas que podem ser exploradas no futuro, considerando que a utiliza¢ao de algas marrons para
extragdo dos ETRs se mostrou promissora. Além disso, outras espécies de microalgas também se
mostraram promissoras para o processo de recupera¢ao desses elementos. Assim, estudos utilizando
diversas espécies de algas para a remoc¢ao e obten¢ao de ETRs abre um leque de oportunidades pesquisas
futuras.

Pesquisas sobre a utilizagdio de microrganismos para remogdo/extracio de ETRs ainda se
encontram em fase inicial de testes, sendo que poucas espécies desses organismos foram avaliadas.
Entretanto, os estudos preliminares ja demonstraram os beneficios da utilizacao de microrganismos para
remocao de ETRs.

Os itens expostos neste trabalho evidenciam a importancia da utilizagao de métodos sustentaveis
para remoc¢do dos ETRs. Com isso, cada vez mais a pesquisa tem papel importante na descoberta dos
melhores métodos para remocgao de poluentes, de forma que a aplicagao desses métodos nao contribua
para a poluicio do ambiente com substincias secundarias ou subprodutos do tratamento e seja
economicamente viavel.

De forma geral, os conhecimentos sobre elementos terras-raras sao relativamente novos, ainda
ha varias lacunas que s6 serao preenchidas a partir da realizacao de estudos futuros.

CONCLUSAO

Diante do exposto, torna-se evidente que as atividades de extragao e o manejo inadequado de
residuos contendo ETRs podem resultar em contaminagao significativa de solos e recursos hidricos.
Nesse cenario, a ado¢ao de métodos de remocao eficazes torna-se essencial ndo apenas para a mitiga¢ao
dos impactos ambientais, mas também para a recuperagao dessas areas. Embora existam técnicas
convencionais de remoc¢ao, suas limitacdes econdmicas e ambientais reforcam a necessidade de
alternativas mais sustentaveis. Abordagens baseadas no uso de plantas, bactérias e algas mostram-se
viavels e promissoras, permitindo a remogao e a recuperagao de ETRs de solugoes e residuos de forma
eficiente e ambientalmente adequada. Além disso, essas estratégias possibilitam a recuperagdo economica
desses elementos, alinhando a remediagdo ambiental a praticas sustentaveis e ao aproveitamento

responsavel dos ETRs.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Ali, S. S., Hassan, L. H. S., & El-Sheekh, M. (2024). Microalgae-mediated bioremediation: current trends
and opportunities—a review. Archives of  Microbiology, 2006(8), 343.
https://doi.org/10.1007/s00203-024-04052-x

Alliluev, 1., Minkina, T., Ahmad, I., Mandzhieva, S., Chernikova, N., Chaplygin, V., Vechkanov, E.,
Rajput, V. D., & Wong, M. H. (2025). Phytoremediation of heavy metal-contaminated sites:

| 84 |


https://doi.org/10.1007/s00203-024-04052-x

Inovagdes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume IX

mechanisms, limitations and recent prospects. Physiology and Molecular Biology of Plants, 1-21.
https://doi.org/10.1007/512298-025-01660-9

Asadollahzadeh, M., Torkaman, R., & Torab-Mostaedi, M. (2021). Extraction and separation of rare earth
elements by adsorption approaches: current status and future trends. Separation & Purification
Reviews, 50(4), 417—444. https://doi.org/10.1080/15422119.2020.1792930

Balint, R., & Boaja, I. P. (2024). Assisted phytoextraction as a nature-based solution for the sustainable
remediation of metal(loid)-contaminated soils. Integrated Environmental Assessment and
Management, 20(6), 2003—2022. https://doi.org/10.1002/icam.4907

Bayarsaikhan, B., Amarsanaa, A., Daramjav, P., Batchuluun, S., Damdindorj, L., Ni He, Zhao, H., &
Davaasambuu, S. (2025). Enhanced recovery of rare earth elements from carbonatite ore by
biological pretreatment. RSC Advances, 15, 4628. https://doi.org/10.1039/d4ra07845d

Bergsten-Torralba, L., Magalhiaes, D. P., Giese, E. C., Nascimento, C. R. S., Pinho, J. V. A., & Buss, D.
F. (2020). Toxicity of three rare earth elements, and their combinations to algae, microcrustaceans,

110795.

and fungi. Ecotoxicology and Environmental Safety, 201
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2020.110795

b

Brown, R. M., Mirkouei, A., Reed, D., & Thompson, V. (2023). Current nature-based biological practices
for rare earth elements extraction and recovery: Bioleaching and biosorption. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 173, 113099. https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.113099

Calatrava, V., Gonzalez-Ballester, D., & Dubini, A. (2024). Microalgae for bioremediation: advances,
challenges, and public perception on genetic engineering. BMC Plant Biology, 24(1), 1261.
https://doi.org/10.1186/s12870-024-05995-5

Cheng, Y., Zhang, T., Zhang, .., Ke, Z., Kovarik, L., & Dong, H. (2022). Resource recovery: adsorption
and biomineralization of cerium by Bacillus licheniformis. Journal of Hazardous Materials, 420,
127844. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.127844

Chour, Z., Laubie, B., Morel, J. L., Tang, Y.-T., Simonnot, M.-O., & Muhr, L. (2020). Basis for a new
process for producing REE oxides from Dicranopteris linearis. Journal of Environmental
Chemical Engineering, 8(4), 103961. https://doi.org/10.1016/j.jece.2020.103961

Cizkova, M., Mezricky, P., Mezricky, D., Rucki, M., Zachleder, V., & Vitova, M. (2021). Bioaccumulation
of rare earth elements from waste luminophores in the red algae Galdieria phlegrea. Waste and
Biomass Valorization, 12(6), 3137-3146. https://doi.org/10.1007/s12649-020-01182-3

Dong, W., Wang, H., Ning, Z., Hu, K., & Luo, X. (2022). Bioadsorption of terbium(III) by spores of
Bacillus subtilis. Minerals, 12(7), 866. https://doi.org/10.3390/min12070866

Felipe, E. C. B, Batista, K. A., & Ladeira, A. C. Q. (2021). Recovery of rare earth elements from acid
mine drainage by ion exchange. Environmental Technology, 42(17), 2721-2732.
https://doi.org/10.1080/09593330.2020.1713219

| 85 |


https://doi.org/10.1007/s12298-025-01660-9
https://doi.org/10.1080/15422119.2020.1792930
https://doi.org/10.1002/ieam.4907
https://doi.org/10.1039/d4ra07845d
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2020.110795
https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.113099
https://doi.org/10.1186/s12870-024-05995-5
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.127844
https://doi.org/10.1016/j.jece.2020.103961
https://doi.org/10.1007/s12649-020-01182-3
https://doi.org/10.3390/min12070866
https://doi.org/10.1080/09593330.2020.1713219

Inovagdes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume IX

Giese, E. C. (2020). Biosorption as green technology for the recovery and separation of rare earth
elements.  World  Journal of  Microbiology and  Biotechnology,  36(4), 52.
https://doi.org/10.1007/s11274-020-02821-6

Giese, E. C., Magalhaes, D. P.; & Egler, S. C. (2016). Biossor¢ao de elementos de terras-raras. Série
Tecnologia Mineral, 90, CETEM/MCTIC.
http://mineralis.cetem.gov.br/bitstream/cetem/2040/1/sta-90.pdf

Gkika, D. A., Chalaris, M., & Kyzas, G. Z. (2024). Review of methods for obtaining rare earth elements
from recycling and their impact on the environment and human health. Processes, 12(6), 1235.
https://doi.org/10.3390/pr12061235

Gmur, D, Siebielec, G., & Pecio, M. (2025). Differences in accumulation of rare earth elements by plants
cultivated in soil and substrates from industrial waste materials. Plants, 14(4), 589.
https://doi.org/10.3390/plants14040589

Goecke, F., Zachleder, V., & Vitova, M. (2015). Rare earth elements and algae: physiological effects,
biorefinery and recycling. In Algal Biorefineries (pp. 339-363). Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-20200-6_10

Goecke, F., Zachleder, V., & Vitova, M. (2015). Rare earth elements and algae: physiological effects,
biorefinery and recycling. In Algal Biorefineries (pp. 339-363). Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-20200-6_10

Grosjean, N., Jean, M. L., Berthelot, C., Chalot, M., Gross, E. M., & Blaudez, D. (2019). Accumulation
and fractionation of rare earth elements are conserved traits in the Phyfolacca genus. Scientific
Reports, 9(1), 1-12. https://doi.org/10.1038/s41598-019-54238-3

Guo, Y., Chen, K., Lei, S., Gao, Y., Yan, S., & Yuan, M. (2023). Rare earth elements (REEs) adsorption
and detoxification mechanisms in cell wall polysaccharides of Phytolacca americana 1. Plants, 12(10),
1981. https://doi.org/10.3390/plants12101981

Gupta, N. K., & Sengupta, A. (2017). Understanding the sorption behavior of trivalent lanthanides on
amide functionalized multi walled carbon nanotubes. Hydrometallurgy, 171, 8-15.
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2017.03.016

Gupta, N. K., Gupta, A., Ramteke, P., Sahoo, H., & Sengupta, A. (2019). Biosorption—a green method
for the preconcentration of rare earth elements (REEs) from waste solutions: A review. Journal of
Molecular Liquids, 274, 148—164. https://doi.org/10.1016/j.molliq.2018.10.134

Han, L., Peng, Y., Ma, J., Shi, Z., & Jia, Q. (2022). Construction of hypercrosslinked polymers with
styrene-based copolymer precursor for adsorption of rare earth elements. Separation and
Purification Technology, 285, 120378. https://doi.org/10.1016/j.seppur.2021.120378

Huang, H., Pan, K., Jian, W., She, Y., Esumeh, C. O.; & Dong, W. (2025). Determination of the

mechanisms of terbium (III) biosorption by Bacillus strains with adsorption selectivity for heavy

| 86 |


https://doi.org/10.1007/s11274-020-02821-6
http://mineralis.cetem.gov.br/bitstream/cetem/2040/1/sta-90.pdf
https://doi.org/10.3390/pr12061235
https://doi.org/10.3390/plants14040589
https://doi.org/10.1007/978-3-319-20200-6_10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-20200-6_10
https://doi.org/10.1038/s41598-019-54238-3
https://doi.org/10.3390/plants12101981
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2017.03.016
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2018.10.134
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2021.120378

Inovagdes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume IX

rare earth elements. Microorganisms, 13(8), 1753.
https://doi.org/10.3390/microorganisms13081753

Tovinella, M., Lombardo, F., Ciniglia, C., Palmieri, M., Di Cicco, M. R., Trifuoggi, M., Race, M., Manfredi,
C., Lubritto, C., Fabbricino, M., Stefano, M., & Davis, S. J. (2022). Bioremoval of yttrium (III),
cerium (III), europium (III), and terbium (III) from single and quaternary aqueous solutions using
the extremophile Galdieria  sulphuraria  (Galdieriaceae, Rhodophyta). Plants, 11(10), 1376.
https://doi.org/10.3390/plants11101376

Francisco, M. A. S. (2025). A geopolitica das terras-rara. Ciéncia Hoje, 1-18.
https://cienciahoje.org.br/artigo /a-geopolitica-das-terras-raras/

Hussain, Z., Dwivedi, D., & Kwon, I. (2024). Recovery of rare earth elements from low-grade coal fly
ash using a recyclable protein biosorbent. Frontiers in Bioengineering and Biotechnology.
https://doi.org/10.3389/fbioe.2024.1385845

Jally, B., Laubie, B., Chour, Z., Muhr, L., Qiu, R., Morel, J. L., Tan, Y., & Simonnot, M. O. (2021). A new
method for recovering rare earth elements from the hyperaccumulating fern Dicranopteris linearis
from China. Minerals Engineering, 166, 106879. https://doi.org/10.1016/j.mineng.2021.106879

Jones, F.; & Vasconcelos, Y. (2025). Mineracao urbana. PESQUISA FAPESP, 356, 19-21, 2025.

Kim, J. Y., Kim, K. Y., Kim, S. M., & Choi, Y. E. (2022). Use of rare earth element (REE)-contaminated
acidic water as Euglena gracilis growth stimulator: a strategy for bioremediation and simultaneous
increase in  biodiesel productivity. Chemical Engineering Journal, 445, 136814.
https://doi.org/10.1016/j.cej.2022.136814

Liang, C., & Shen, J. (2022). Removal of yttrium from rare-earth wastewater by Serratia marcescens:
biosorption optimization and mechanisms studies. Scientific Reports, 12(1), 4861.
https://doi.org/10.1038/s41598-022-08542-0

Liu, C., Liu, W., Huot, H., Yang, Y., Guo, M., Morel, J. L., Tang, Y., & Qiu, R (2022). Responses of ramie
(Boebmreria nivea 1..) to increasing rare earth element (REE) concentrations in a hydroponic system.
Journal of Rare Earths, 40(5), 840—846. https://doi.org/10.1016/j.jre.2021.04.002

Martins, T. S., & Isolani, P. C. (2005). Terras raras: aplicacdes industriais e bioldgicas. Quimica Nova,
28(1), 111-117.

Masoud, A. M., Ammar, H., Elzoghby, A. A., El Agamy, H. H., & Taha, M. H. (2025). Rare earth elements
adsorption from phosphoric acid solution using dendrimer modified silica gel as well as kinetic,
isotherm, and thermodynamic studies. Journal of Rare Earths, 43(7), 1502-1512.
https://doi.org/10.1016/j.jre.2024.06.012

Minoda, A., Sawada, H., Suzuki, S., Miyashita, S., Inagaki, K., Yamamoto, T., & Tsuzuki, M. (2015).
Recovery of rare earth elements from the sulfothermophilic red alga Galdieria sulphuraria using
aqueous  acid.  Applied  Microbiology  and  Biotechnology,  99(3),  1513-1519.
https://doi.org/10.1007/s00253-014-6070-3

| 87|


https://doi.org/10.3390/microorganisms13081753
https://doi.org/10.3390/plants11101376
https://cienciahoje.org.br/artigo/a-geopolitica-das-terras-raras/
https://doi.org/10.3389/fbioe.2024.1385845
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2021.106879
https://doi.org/10.1038/s41598-022-08542-0
https://doi.org/10.1016/j.jre.2021.04.002
https://doi.org/10.1016/j.jre.2024.06.012
https://doi.org/10.1007/s00253-014-6070-3

Inovagdes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume IX

Mohammadi, M., Reinicke, B., & Wawrousek, K. (2022). Biosorption and biomagnetic recovery of La**
by Magnetospirillum magneticurz AMB-1 biomass. Separation and Purification Technology, 303,
122140. https://doi.org/10.1016/j.seppur.2022.122140

Mohanty, R., Nayak, M., Sekar, T., & Thirunavoukkarasu, M. (2023). Adsorption of selenium and
lanthanum by Agrobacterium-mediated hairy roots of Hybanthus enneaspermus (L.) F. Muell: a greener
phytoremediation strategy. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology, 110(2), 54.

Mohsin, M., Salam, M. M. A., Nawrot, N., Kaipiainen, E., Lane, D. J., Wojciechowska, E., Kinnunen, N.,
Heimonen, M., Tervahauta, A., Perdniemi, S., Sippula, O., Pappinen, A., & Kuittinen, S. (2022).
Phytoextraction and recovery of rare earth elements using willow (Sa/ix spp.). Science of the Total
Environment, 809, 152209. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.152209

Nihlik, V., Cizkova, M., Singh, A., Mezricky, D., Rucki, M., Andresen, E., & Vitova, M. (2023). Growth
of the red alga Galdieria sulphuraria in red mud-containing medium and accumulation of rare earth
elements. Waste and Biomass Valorization, 14(7), 2179-2189. https://doi.org/10.1007/s12649-
022-02021-3

Nascimento, J. M. D., Otaviano, J. J. S., Sousa, H. S. D., & Oliveira, J. D. D. (2023). Biological method
of heavy metal management: Biosorption and bioaccumulation. In Heavy Metals in the
Environment: ~ Management  Strategies  for  Global  Pollution  (pp.  315-360).
https://doi.org/10.1021/bk-2023-1456.ch016

Osman, A. 1., EI-Monaem, E. M. A., Elgarahy, A. M., Aniagor, C. O., Hosny, M., Farghali, M., Rashad,
E., Ejimofor, M. L, Lopez-Maldonado, E. A., Thara, 1., Yap, P., Rooney, D. W., & Eltaweil, A. S
(2023). Methods to prepare biosorbents and magnetic sorbents for water treatment: a review.
Environmental Chemistry Letters, 21(4), 2337-2398. https://doi.org/10.1007/s10311-023-01603-
4

Park, D., Middleton, A., Smith, R., Deblonde, G., Laudal, D., Theaker, N., Kim-Hsu, H., & Jiao, Y.
(2020). A biosorption-based approach for selective extraction of rare earth elements from coal
byproducts. Separation and Purification Technology, 241, 116726.
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2020.116726

Pavon, S., Haneklaus, N., Meerbach, K., & Bertau, M. (2022). Iron(IlI) removal and rare earth element
recovery from a synthetic wet phosphoric acid solution using solvent extraction. Minerals
Engineering, 182, 107569. https://doi.org/10.1016/j.mineng.2022.107569

Pinheiro, R. F., Grimm, A., Oliveira, M. L., Vieillard, J., Silva, L. F., De Brum, I. A., Lima, E. C., Naushad,
M., Sellaoui, L., Dotto, G. L., & dos Reis, G. S. (2023). Adsorptive behavior of the rare earth
elements Ce and La on a soybean pod derived activated carbon: application in synthetic solutions,
real leachate and mechanistic insights by statistical physics modeling. Chemical Engineering

Journal, 471, 144484, https://doi.ore/10.1016/j.cej.2023.144484

| 88 |


https://doi.org/10.1016/j.seppur.2022.122140
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.152209
https://doi.org/10.1007/s10311-023-01603-4
https://doi.org/10.1007/s10311-023-01603-4
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2020.116726
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2022.107569
https://doi.org/10.1016/j.cej.2023.144484

Inovagdes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume IX

Pinto, J., Henriques, B., Soares, J., Costa, M., Dias, M., Fabre, E., Lopes, C. B., Vale, C., Pinheiro-Torres,
J., & Pereira, E. (2020). A green method based on living macroalgae for the removal of rare-earth
elements from contaminated waters. Journal of Environmental Management, 263, 110376.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110376

Porto, P. A., & Queiroz, S. L. (2025). Terras Raras. Quimica Nova na Escola, 47(3), 213-214.
http://dx.doi.org/10.21577/0104-8899.20160469

Ramasamy, D. L., Porada, S., & Sillanpiaa, M. (2019). Marine algae: A promising resource for the selective
recovery of scandium and rare earth elements from aqueous systems. Chemical Engineering
Journal, 371, 759-768. https://doi.org/10.1016/j.cej.2019.04.106

Rasoulnia, P., Barthen, R., & Lakaniemi, A.-M. (2021). A critical review of bioleaching of rare earth
elements: The mechanisms and effect of process parameters. Critical Reviews in Environmental
Science and Technology, 51(4), 378—427. https://doi.org/10.1080/10643389.2020.1727718

Richardson, K., Mirkouei, A., Duellman, K., Aylward, A., Zirker, D., Schwarz, E., & Sun, Y. (2025).
Extraction of rare earth elements from Idaho-sourced soil through phytomining: A case study in
central Idaho, USA. Sustainability, 17(11), 5118. https://doi.org/10.3390/su17115118

Ryabushko, V. L., Gureeva, E. V., Kapranov, S. V., Simokon, M. V., & Bobko, N. 1. (2024). Rare earth
elements in the red, brown, green algae and the seagrass from Kazachya Bay (Crimea, Black Sea).
Regional Studies in Marine Science, 69, 103318. https://doi.org/10.1016/j.rsma.2023.103318

Santos, C. A. L., & Panossian, Z. (2017). Revisao bibliografica sobre metais de terras raras. Revista
IPT | Tecnologia e Inovagao, 1(4), 6-19.

Serra, O. A., Lima, J. F., & de Sousa Filho, P. C. (2015). A Luz e as Terras Raras. Revista Virtual de
Quimica, 7(1), 242-264. http://dx.doi.org/10.5935/1984-6835.20150012

Sethy, T. R., Biswal, T., & Sahoo, P. K. (2023). An indigenous tool for the adsorption of rare earth metal
ions from the spent magnet e-waste: An eco-friendly chitosan biopolymer nanocomposite
hydrogel. Separation and Purification Technology, 309, 122935.
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2022.122935

Sharma, P. (2021). Efficiency of bacteria and bacterial assisted phytoremediation of heavy metals: An
update. Bioresource Technology, (article) 124835.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.124835

Shen, J., Liang, C., Zhong, |., Xiao, M., Zhou, ]J., Liu, J., Liu, J., & Ren, S. (2021). Adsorption behavior
and mechanism of Serratia marcescens for Eu(Ill) in rare earth wastewater. Environmental Science
and Pollution Research, 28(40), 56915-56926. https://doi.org/10.1007/s11356-021-14668-x

Singh, A,, Cizkova, M., Nahlik, V., Mezricky, D., Schild, D., Rucki, M., & Vitova, M. (2023). Bio-removal
of rare earth elements from hazardous industrial waste of CFL bulbs by the extremophile red alga
Galdjeria sulphuraria. Frontiers in Microbiology, 14, 1130848.
https://doi.org/10.3389/fmicb.2023.1130848

| 89 |


https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110376
http://dx.doi.org/10.21577/0104-8899.20160469
https://doi.org/10.1016/j.cej.2019.04.106
https://doi.org/10.1080/10643389.2020.1727718
https://doi.org/10.3390/su17115118
http://dx.doi.org/10.5935/1984-6835.20150012
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2022.122935
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.124835
https://doi.org/10.1007/s11356-021-14668-x

Inovagdes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume IX

Soleimanifar, M., & Rodriguez-Freire, L. (2024). Cerium oxide and neodymium oxide phytoextraction by
ryegrass in bioenhanced hydroponic environments. Environmental Pollution, 349, 123978.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2024.123978

Sousa Filho, P. C., Galago, A. R. B. S., & Serra, O. A. (2019). Terras raras: tabela periddica,
descobrimento, exploracao no brasil e aplicagdes. Quimica Nova, 42(10), 1208-1224.
http://dx.doi.org/10.21577/0100-4042.20170438

Sousa Filho, P. C., & Serra, O. A. (2014). Terras raras no brasil: historico, produgdo e perspectivas.
Quimica Nova, 37(4), 753-760. http://dx.doi.org/10.5935/0100-4042.20140121

Sun, Y., Lu, T., Pan, Y., Shi, M., Ding, D., Ma, Z., Liu, J., Yuan, Y., Fei, L., & Sun, Y. (2022). Recovering
rare earth elements via immobilized red algae from ammonium-rich wastewater. Environmental
Science and Ecotechnology, 12, 100204. https://doi.org/10.1016/j.ese.2022.100204

Tayyab, Q. A., Hameed, H., Mohiuddin, M., Mukhtar, A., Shafiq, U., Majeed, A., Nazli, F., Ameen, M.,
Khan, M. A., Sarwar, M. T., Ali, A., Tahir, H. A. S., Abdullah, M., & Asghar, T. (2024). Metal-
tolerant rhizobacteria mediated phytostabilization of heavy metal-contaminated soil: A review.
Plant and Environment, 5(01). https://doi.org/10.54219 /plantenviron.05.01.2024.289

Thomas, G., Sheridan, C., & Holm, P. E. (2024). Co-cropping vetiver grass and legume for the
phytoremediation of an acid mine drainage (AMD) impacted soil. Environmental Pollution, 341,
122873. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2023.122873

Van der Ent, A., Echevarria, G., Baker, A. J. M., & Morel, J. L. (2018). Agromining: Farming for metals:
Extracting unconventional resources using plants (Mineral Resource Reviews). Springer
International Publishing. http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-61899-9

Viana, T., Colonia, J., Tavares, D. S., Andrade, M., Ferreira, N., Freitas, R., Pereira, E., & Henriques, B.
(2025). Uptake and Effects of Yttrium on the Seaweed Ulva sp.: A Study on the Potential Risks of
Rare  Farth  Flements in  Aquatic  Environments.  Water,  17(20),  3023.
https://doi.org/10.3390/w17203023

Vijayaraghavan, K., Sathishkumar, M., & Balasubramanian, R. (2010). Biosorption of lanthanum, cerium,
europium, and ytterbium by a brown marine alga, Turbinaria conoides. Industrial & Engineering
Chemistry Reseatrch, 49(9), 4405-4411. https://doi.org/10.1021/ie1000373

Vitova, M., & Mezricky, D. (2024). Microbial recovery of rare earth elements from various waste sources:
a mini review with emphasis on microalgae. World Journal of Microbiology and Biotechnology, 40,
189. https://doi.org/10.1007/s11274-024-03974-4

Vo, P. H. N., Kuzhiumparambil, U., Kim, M., Hinkley, C., Pernice, M., Nghiem, L. D., & Ralph, P. J.
(2024). Biomining using microalgae to recover rare earth elements (REEs) from bauxite.
Bioresource Technology, 406, €131077. https://doi.org/10.1016/].biortech.2024.131077

Vo, P. H. N,, Danaee, S., Hai, H. T. N., Huy, L. N., Nguyen, T. A. H., Nguyen, H. T. M,
Kuzhiumparambil, U., Kim, M., Nghiem, L. D., & Ralph, P. J. (2024). Biomining for sustainable

| 90|


https://doi.org/10.1016/j.envpol.2024.123978
http://dx.doi.org/10.21577/0100-4042.20170438
http://dx.doi.org/10.5935/0100-4042.20140121
https://doi.org/10.54219/plantenviron.05.01.2024.289
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2023.122873
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-61899-9
https://doi.org/10.1021/ie1000373
https://doi.org/10.1007/s11274-024-03974-4
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2024.131077

Inovagdes em pesquisas agrarias ¢ ambientais - Volume IX

recovery of rare earth elements from mining waste: A comprehensive review. Science of the Total
Environment, 908, 168210. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.168210
Wang, J., & Delavar, M. A. (2023). Techno-economic analysis of phytoremediation: A strategic
rethinking. Science of the Total Environment, 902 165949.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.165949

Xie, C., Xiao, Y., He, C,, Liu, W. S., Tang, Y. T., Wang, S., Ent, A., Morel, J. L., Simonnot, M., & Qiu, R.

b

L. (2023). Selective recovery of rare earth elements and value-added chemicals from the
Dicranopteris linearis bio-ore produced by agromining using green fractionation. Journal of
Hazardous Materials, 443, 130253. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.130253

Xie, X., Tan, X,, Yu, Y., Li, Y., Wang, P., Liang, Y., & Yan, Y. (2022). Effectively auto-regulated
adsorption and recovery of rare earth elements via an engineered E. coli. Journal of Hazardous
Materials, 424, 127642. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.127642

Yan, Q., Yang, Y., Chen, W., Weng, X., Owens, G., & Chen, Z (2023). Recovery and removal of rare
earth elements from mine wastewater using synthesized bio-nanoparticles derived from Bacillus
cereus. Chemical Engineering Journal, 459, 141585. https://doi.org/10.1016/j.cej.2023.141585

Yin, X., Wang, Y., Bai, X., Wang, Y., Chen, L., Xiao, C., Diwu, J., Du, S., Chai, Z., Albrecht-Schmitt, T.
E., & Wang, S. (2017). Rare earth separations by selective borate crystallization. Nature
Communications, 8(1), 1-8. https://doi.org/10.1038/ncomms14438

Zhang, L., Zhang, P., Yoza, B., Liu, W., & Liang, H. (2020). Phytoremediation of metal-contaminated
rare-earth  mining  sites using  Paspalum  comjugatum.  Chemosphere, 259,  127280.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.127280

Zhang, Y., Zhang, T., Cai, W., Owens, G., & Chen, Z. (2024). Recovery of Y (III) from wastewater by
Pseudomonas psychrotolerans isolated from a mine soil. Journal of Hazardous Materials, 470,
134973. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2024.134973

Zhao, F., Repo, E., Meng, Y., Wang, X., Yin, D., & Sillanpaia, M. (2016). An EDTA-B-cyclodextrin
material for the adsorption of rare earth elements and its application in preconcentration of rare
earth elements in seawater. Journal of Colloid and Interface Science, 465, 215-224.
https://doi.org/10.1016/j.jcis.2015.11.069

Zhou, H., Wang, J., Shao, S., & Yu, X. (2024). Comparison of biosorption behavior and mechanism of
La**, Sm*", Y**, Nd*', Er*" by Aspergillus niger and Bacillus sp. Journal of Water Process Engineering,
59, 104965. https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2024.104965

| 91|


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.168210
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.165949
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.130253
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.127642
https://doi.org/10.1016/j.cej.2023.141585
https://doi.org/10.1038/ncomms14438
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.127280
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2024.134973
https://doi.org/10.1016/j.jcis.2015.11.069
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2024.104965

Inovagdes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume IX

Capitulo 7

Dinamica toxicolégica e repercussoes clinico-produtivas
nas intoxicagdes por plantas em bovinos de corte

Recebido em: 20/11/2025 Guilherme Vernier Furlanetto Paixdo

Aceito em: 12/12/2025 Ariane Dantas

d 10.46420/9786585756693cap7 Geraldo de Nardi Junior
INTRODUCAO

Na bovinocultura de corte representa um dos pilares da economia brasileira, posicionando o
Brasil entre os maiores produtores e exportadores de carne bovina do mundo. De acordo com dados da
Associagao Brasileira das Industrias Exportadoras de Carnes (Abiec, 2024), o setor movimentou
aproximadamente R$ 108 bilhdes em exportagdes no ultimo ano, respondendo por parcela significativa
do Produto Interno Bruto (PIB) agropecuario e desempenhando papel estratégico na geracio de
empregos, desenvolvimento regional e equilibrio comercial.

Entre os principais desafios sanitarios enfrentados pelo setor produtivo de bovinos de corte, as
intoxicagoes por plantas ocupam posicio de destaque devido a sua elevada frequéncia, potencial letal e
impacto direto sobre os indices produtivos. Estimativas da Embrapa (2023), indicam que essas
intoxicagoes figuram entre as principais causas de mortes niao infecciosas em bovinos no Brasil,
ocasionando perdas economicas expressivas relacionadas a mortalidade, reducdo no ganho de peso,
custos de tratamento, descarte precoce de animais e diminui¢ao da eficiéncia reprodutiva.

Dentre as espécies vegetais toxicas de maior relevancia clinica e produtiva para bovinos de corte
no Brasil, destacam-se Paliconrea marcgravii e Mascagnia rigida, cuja ingestao esta associada a morte subita
em decorréncia da presenca do monofluoracetato de sédio (Caixeta, Viu & Araujo, 2024). Além dessas,
as espécies do género Brachiaria, amplamente utilizadas como base alimentar da producdo de bovinos de
corte, sao responsaveis por quadros de fotossensibilizagio hepatégena e morte, sobretudo em animais
jovens ou submetidos a condi¢oes de estresse nutricional (Ferreira Junior et al., 2022). As plantas do
genero Crotalaria também apresentam grande relevancia toxicolégica, em virtude da presencga de alcaloides
pirrolizidinicos que causam dano hepatico cumulativo, levando a prejuizos produtivos e obitos,
especialmente em propriedades com pastagens contaminadas ou uso de forragens armazenadas (Leal et
al., 2019).

A escolha do presente tema justifica-se, portanto, pela necessidade de consolidar o conhecimento
cientifico disponivel, oferecer subsidios para a identificacdo precoce das intoxicac¢oes e orientar medidas

de manejo que contribuam para a sustentabilidade desse segmento nacional (Ferreira Junior et al., 2022).
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Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo abordar os principais agentes vegetais com agao
toxica de importancia clinica e econdémica para bovinos de corte no Brasil abordando seus aspectos
epidemioldgicos, mecanismos de agao toxicoldgica, manifestagoes clinicas e impactos produtivos, a fim
de fornecer subsidios técnico-cientificos relevantes para o diagnostico, prevenciao e manejo dessas

intoxicagOes na pecuaria de corte brasileira.

ANALISE DAS PRINCIPAIS INTOXICACOES POR PLANTAS EM BOVINOS DE CORTE

A flora brasileira é caracterizada por sua diversidade, abrigando mais de 130 espécies de plantas
toxicas com impacto comprovado na saude animal. Muitas dessas espécies encontram-se adaptadas a
ecossistemas de borda, areas degradadas ou em regeneragao, tornando-se altamente acessiveis aos animais
em periodos de estiagem ou quando ha deficiéncia de pastagem. Assim, a ocorréncia de intoxica¢cdes em
bovinos de corte esta intimamente ligada as praticas de manejo inadequadas, ao desconhecimento da flora
toxica local e a falta de medidas preventivas eficazes (Ataide, Da Silva & Santos, 2019).

A Paliconrea marcgravii, pertencente a familia Rubiaceae, ¢ amplamente reconhecida na literatura
cientifica como a principal planta toxica responsavel por mortes subitas em bovinos criados em regime
extensivo no Brasil, sobretudo em regides de Mata Atlantica e Cerrado, onde ocorre de forma natural em
areas de sub-bosque e bordas de florestas. Essa espécie apresenta elevada importancia clinica e econdémica
em virtude do seu potencial letal, ja que pequenas quantidades ingeridas podem desencadear um quadro
agudo de insuficiéncia cardiaca, levando o animal a morte em poucos minutos apds o inicio dos sinais
clinicos, o que torna a intervencao terapéutica praticamente ineficaz (Ubiali et al., 2020).

Do ponto de vista botanico, Palicourea marcgravii é um arbusto perene, com porte variavel entre 1
e 3 metros de altura, folhas inteiras, opostas, de colora¢ao verde intensa e odor caracteristico quando
maceradas, semelhante a salicilato de metila. Seus frutos, do tipo drupa, apresentam coloragdo
inicialmente verde, tornando-se escuros quando maduros, sendo essas estruturas, juntamente com as
folhas, as principais fontes do principio toxico. A presenca da planta é mais comum em areas sombreadas
e de alta umidade, especialmente durante periodos de transi¢ao climatica, quando ha escassez de pastagem
cultivada, levando o gado a consumir espécies vegetais nativas inadvertidamente (Riet-Correa, Machado
& Micheloud, 2023).

O principio toxico presente na Palicourea marcgravii ¢ o monofluoracetato de sédio, um composto
que interfere diretamente no metabolismo energético celular. Apds a ingestio e absor¢iao pelo trato
gastrointestinal, o monofluoracetato é convertido em fluorocitrato, substancia que inibe a enzima
aconitase no ciclo de Krebs, interrompendo a producao de energia mitocondrial. Esse bloqueio resulta
no acumulo de citrato e na faléncia metabdlica de érgaos vitais, especialmente o coragdo, ocasionando
arritmias graves e fibrilacao ventricular. Segundo Cook et al. (2014), esse mecanismo toxicolégico explica
a morte subita observada em bovinos intoxicados, mesmo quando submetidos a esfor¢os minimos, como

a simples locomogao.
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Clinicamente, os bovinos intoxicados por Paliconrea marcgravii podem apresentar sinais
inespecificos ou evoluir diretamente para morte subita, o que dificulta o diagnéstico precoce. Em muitos
casos, animais aparentemente saudaveis sao encontrados mortos proximo a areas onde a planta é
abundante. Quando presentes, os sinais clinicos incluem taquicardia, dispneia, tremores musculares,
relutancia ao movimento, sialorreia e decubito lateral seguido de morte rapida. A morte geralmente ocorre
entre cinco e trinta minutos apds o inicio dos sintomas, o que evidencia o carater fulminante da
intoxicacao (Pessoa, Medeiros & Riet-Correa, 2019).

A relevancia econémica da Paliconrea marcgravii esta associada ao elevado indice de letalidade e a
dificuldade de controle da planta em areas de floresta secundaria. Os prejuizos incluem perdas diretas
por mortalidade de animais em idade produtiva, além de impactos indiretos relacionados a necessidade
de isolamento de areas de risco, reducao da disponibilidade de pastagem e custos com diagnostico
diferencial. De acordo com Riet-Correa, Machado e Micheloud (2023), essa espécie ¢ considerada a planta
de maior importancia toxicologica na pecuaria nacional devido a sua ampla distribuicao geografica e ao
elevado potencial de causar mortalidade em rebanhos de corte.

O diagnoéstico da intoxicacao pot Palicourea marcgravii baseia-se na associagao entre a presenca da
planta na pastagem, morte subita dos animais e auséncia de lesGes macroscopicas significativas a
necropsia. Alteragdes como hemorragias pontuais no miocardio e congestao pulmonar podem ser
observadas, mas niao sdo patognomonicas. Exames histopatoldgicos podem demonstrar degeneragao
miocardica, porém esses achados também sao inespecificos e devem ser interpretados em conjunto com
os dados epidemiolégicos (Caixeta, Viu & Araujo, 2024).

A prevencio da intoxicagao por Palicourea marcgravii constitui o principal meio de controle, uma
vez que ndo existe tratamento eficaz apos a ingestdo da planta e o inicio da manifestagdo clinica. As
estratégias preventivas baseiam-se na identificagdo e erradicagdo da planta em areas de pastoreio,
isolamento de regides de risco e adogao de praticas de manejo que reduzam o acesso dos bovinos as
plantas toxicas, especialmente nos perfodos de transi¢ao climatica e escassez de forragem. Bovinos
podem desenvolver comportamento seletivo e evitar a ingestio espontanea da planta quando tém a
disposi¢io pastagem de boa qualidade, contudo, em situagdes de fome ou manejo inadequado, a
intoxicagao ocorre de forma compulséria. Nesse sentido, a suplementagdo estratégica e a rotagiao de
pastagens sio medidas fundamentais para minimizar o risco de surtos (Alves et al., 2021).

Sob a mesma perspectiva de risco sanitario e impacto econdémico, a Mascagnia rigida, pertencente
a familia Malpighiaceae, ¢ uma das principais causas de morte subita em bovinos nas regides semiaridas do
Brasil, especialmente no Nordeste, Centro-Oeste e norte de Minas Gerais. Essa espécie ocorre de forma
espontanea em areas de caatinga e cerrado, sendo muito adaptada a solos pobres e periodos prolongados
de estiagem. Sua importancia toxicoldgica é comparavel a da Palicourea marcgraviz, devido a presenca do
mesmo principio ativo, o monofluoracetato de sédio, composto que exerce ag¢ao letal sobre o sistema

cardiovascular dos bovinos. O consumo da planta ocorre principalmente em épocas de seca, quando ha
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escassez de forragem verde, levando os animais a ingerirem folhas secas ou rebrotas jovens altamente
toxicas (Tokarnia et al., 2012).

Sob a perspectiva botanica, a Mascagnia rigida ¢ um arbusto lenhoso, de 1 a 3 metros de altura,
com ramos eretos, folhas simples e opostas, de formato ovalado e textura coridcea. As flores sao
pequenas, amarelas, dispostas em racemos terminais, e os frutos sao alados, caracteristica tipica do género.
A planta é perene e possui alta resisténcia a seca, o que facilita sua dissemina¢ao em areas de pastagem
nativa. Essa morfologia contribui para sua permanéncia nas paisagens de caatinga e para o risco constante
de intoxicac¢do, uma vez que a Mascagnia rigida é menos reconhecida visualmente pelos produtores em
comparagao com a Palicourea marcgravii (Ataide, Da Silva & Santos, 2019).

O mecanismo de a¢ao do monofluoracetato de sédio presente na Mascagnia rigida é idéntico ao
descrito para a Paliconrea marcgravii, afetando o metabolismo energético celular. Apds a ingestdo, o
composto ¢ convertido em fluorocitrato, que inibe a aconitase do ciclo de Krebs, resultando em acimulo
de citrato e deplecao de energia nos tecidos, especialmente no miocardio. Essa faléncia metabdlica
culmina em disfuncao cardfaca grave, com consequente fibrilacio e morte sibita. A diferenca entre as
espécies esta na adaptagao ecoldgica e na sazonalidade das intoxica¢oes: enquanto a Paliconrea predomina
em regides umidas e sombreadas, a Mascagnia é caracteristica de ambientes aridos e abertos (Nascimento
et al,, 2018).

Os sinais clinicos da intoxicagao sio semelhantes aos observados para outras plantas produtoras
de fluoroacetato. Bovinos intoxicados podem apresentar relutancia ao movimento, taquicardia, tremores
musculares e dispneia antes da morte. Entretanto, na maioria dos casos registrados, o 6bito ocorre de
forma subita, sem que o animal apresente manifestagoes clinicas perceptiveis. Essa semelhanga clinica
dificulta o diagnostico diferencial em campo, exigindo a identifica¢ao da planta nas pastagens e a exclusao
de outras causas de morte subita, como intoxica¢oes por Nerium oleander ou distirbios metabdlicos agudos
(Nogueira et al., 2011). O controle da intoxicagao envolve praticas preventivas como o fornecimento de
alimento suplementar durante o periodo seco, a manuten¢ao de pastagens cultivadas e a eliminagao
mecanica das plantas em areas de maior incidéncia. A educagdo sanitaria dos produtores e trabalhadores
rurais é fundamental, visto que o reconhecimento precoce da planta e o manejo adequado do gado em
periodos criticos sdo as Gnicas medidas efetivas de prevengao (Mobhite, 2023).

No mesmo contexto de relevancia epidemiolégica, porém com mecanismo toxicolégico distinto,
as espécies do género Brachiaria (atualmente Urochloa em varias classificagoes), notadamente B. decumbens
e B. brizantha, constituem a base forrageira de extensas areas de criacdo de bovinos de corte no Brasil e,
a0 mesmo tempo, estao entre as causas mais relevantes de fotossensibilizagdo hepatdgena e perdas
zootécnicas associadas a hepatopatias toxicas em ruminantes (Aragjo et al., 2017).

Quanto ao aspecto toxicologico, a patogénese da intoxicagao por Brachiaria spp. envolve,
predominantemente, saponinas esteroidais litogénicas capazes de induzir colangiopatia com formagao de

cristais e obstru¢ao biliar, o que culmina em reten¢ao de pigmentos biliares e comprometimento da
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excrecao de filoeritrina, principal fotossensibilizante endégeno derivado do metabolismo da clorofila. A
lesao biliar e hepatocelular reduz a depuragao da filoeritrina; expostos a radiagdo solar, animais
acometidos desenvolvem fotossensibilizagio hepatégena com lesdes cutineas especialmente em areas
despigmentadas e pouco pilosas (Kono et al., 2022).

Esse modelo patogenético, sustentado por achados quimicos e histopatolégicos, consolidou-se
na literatura e substituiu hipéteses anteriores que atribufam papel central a micotoxinas de Pithomyces
chartarum (esporidesmina) em determinadas circunstancias de campo. Na pratica, o conjunto de evidéncias
indica que as saponinas esteroidais e a colestase cristal-associada constituem o eixo causal mais
consistente, ainda que fatores ambientais (umidade, manejo do pastejo, composicdo botanica,
sombreamento) possam modular a expressao clinica (Verma & Karapanos, 2025).

No nivel clinico-epidemiolégico, bovinos intoxicados em pastagens de Brachiaria spp. podem
apresentar fotodermatite com eritema, prurido intenso, edema e necrose cutanea em areas expostas, além
de letargia, ictericia variavel, inapeténcia e perda de condi¢iao corporal; em casos mais severos observam-
se apatia marcada e evolucdo para Obito em parte dos animais, sobretudo jovens ou sob estresse
nutricional. Um padrao frequentemente descrito em bovinos de corte ¢ o edema de barbela e regiao
peitoral, acompanhado de hiporexia e perda de peso, podendo ocorrer quadros sem lesdes cutaneas
aparentes quando a fotossensibilizacdo niao se manifesta de forma exuberante. Neurologia secundaria
(encefalopatia hepatica) foi ocasionalmente relatada em pequenos ruminantes com colestase grave, o que
reforca a necessidade de avaliagdo clinica e laboratorial abrangente (Low, 2015).

O diagnoéstico em campo requer integragdo de informagdes: a) evidéncia epidemiolégica de
pastejo em Brachiaria spp. (muitas vezes em monocultura, com sobrepastejo ou déficit de oferta); b) sinais
clinicos de fotossensibilizacio hepatégena e/ou emagrecimento progressivo; ¢) exclusio de diferenciais
que também cursam com fotossensibilizacao, como Lantana camara, Enterolobium contortisilignum,
Stryphnodendron spp. e Pterodon emarginatus; d) confirmagao anatomopatolégica, quando possivel, com os
achados descritos. Em propriedades onde coexistem outras espécies potencialmente fototoxicas, o
reconhecimento botanico das areas de pastejo e a verificagao do historico de implantagdo da pastagem
sao componentes criticos do raciocinio clinico (Santos & Haas 2025).

A discussio sobre fatores de risco destaca a maior ocorréncia em sistemas de manejo que
favorecem ingestao de grandes quantidades de Brachiaria em curtos periodos (por exemplo, entrada tardia
em piquetes muito formados apo6s chuvas), a maior susceptibilidade de categorias jovens, a monotonia
botanica (monocultivo de Brachiaria), periodos de transicio seca-aguas e estressores concomitantes.
Acredita-se que a B. decumbens esta entre as espécies mais frequentemente implicadas, embora B. brizantha,
B. humidicola e B. ruziziensis também estejam associadas a quadros clinicos compativeis, a depender do
ambiente e do manejo. Em rebanhos com recorréncia de casos, a substituicio parcial da forragem, a
consorciagao com leguminosas e a rotacao de areas reduzem a pressao de ingestdao e a probabilidade de

surtos (Seixas et al., 2010).
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No ambito de manejo e prevengiao, nao existe antidoto especifico para a intoxica¢ao por Brachiaria
spp.; as intervencOes eficazes concentram-se em medidas agrondmicas e nutricionais: diversificagao da
pastagem (evitando monocultivo), ajuste de lotagao e oferta, rotacio de piquetes, retirada imediata dos
animais das areas de risco ao primeiro sinal clinico, fornecimento de sombreamento e suplementagao
estratégica para reduzir a ingestao compulsoria. Em situa¢des de surto, animais afetados devem ser
manejados a sombra, com suporte clinico e protecao cutinea quando houver lesGes; entretanto, o
prognostico ¢ reservado nos quadros com hepatopatia avangada. Na perspectiva produtiva, agdes
preventivas integradas sao as que melhor mitigam perdas, pois diminuem a frequéncia de quadros clinicos
e o descarte precoce de animais (Chung et al., 2018).

Dando continuidade a analise das espécies vegetais de importancia sanitaria para os rebanhos
bovinos, as espécies do género Crotalaria, pertencentes a familia Fabaceae, destacam-se como importantes
causas de intoxica¢ao hepatotéxica em bovinos de corte no Brasil, especialmente em areas de pastagem
contaminadas por plantas invasoras ou em situagdes de contaminacao de fenos, silagens e racbes com
sementes dessas leguminosas (Riet-Correa, Machado & Micheloud, 2023).

Diferentemente das espécies que causam morte subita, como Palicourea marcgravii e Mascagnia rigida,
Crotalaria spp. induzem um processo téxico cumulativo, relacionado a presenca de alcaloides
pirrolizidinicos, substancias que promovem lesGes hepaticas progressivas, evoluindo para insuficiéncia
hepatica e morte. Entre as espécies de maior relevancia toxicologica para bovinos destacam-se Crotalaria
retusa e Crotalaria mucronata, frequentemente associadas a acontecimentos em regioes de criagdo extensiva
de bovinos e atividade de produ¢do com manejo inadequado de pastagens e armazenamento de forragens
(Ribeiro et al., 2025).

Considerando o enfoque morfolégico, Crotalaria spp. sao plantas herbaceas ou subarbustivas, com
folhas simples ou trifolioladas e inflorescéncias em racemos com flores amarelas, caracteristicas que
facilitam sua identificagdo em campo. As vagens secas, contendo sementes toxicas, produzem som
caracterfstico ao serem sacudidas, o que origina o nome popular “rattlepod”’ em inglés. A disseminagao
dessas plantas ocorre principalmente por sementes, que possuem alta taxa de germinagao e resisténcia
ambiental, tornando-se invasoras de areas de pastagem, beiras de estradas e locais degradados (Da Silva
et al., 2022).

A toxicidade das Crotalaria spp. é atribuida aos alcaloides pirrolizidinicos, especialmente
monocrotalina e retusina, que, ap6s ingeridos, sao biotransformados no figado em metabdlitos toxicos
capazes de lesar células endoteliais e hepatdcitos, levando a obstrugdao dos sinusdides e fibrose hepatica.
Esses alcaloides também podem comprometer o endotélio vascular pulmonar, causando lesdes no
parénquima respiratorio em algumas espécies animais; contudo, em bovinos, a hepatotoxicidade ¢ o
principal mecanismo de agdo. A ingestdo repetida de pequenas quantidades de sementes ou folhas ao
longo do tempo resulta em intoxica¢do cronica, com sinais clinicos que surgem apos lesio hepatica

significativa (Clayton et al., 2020).
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No contexto clinico, bovinos intoxicados por Crofalaria spp. apresentam sinais progressivos,
incluindo anorexia, perda de escore corporal, apatia, fotossensibilizacao hepatogena, diarreia persistente,
edema submandibular e disturbios neurolégicos decorrentes de encefalopatia hepatica, como
incoordenacio, cegueira, pressao da cabeca contra objetos e decubito prolongado. Pode evoluir para
morte em poucos dias apds o inicio dos sinais clinicos neurolégicos, demonstrando o carater irreversivel
do processo téxico quando os danos hepaticos ja se encontram avancados (Riet-Correa, Machado &
Micheloud, 2023).

Em relagao a descri¢ao epidemioldgica, a presenca de Crofalaria spp. nas pastagens representa
risco permanente, especialmente em dreas com baixa fertilidade do solo e manejo inadequado, que
favorecem o estabelecimento de plantas invasoras. Surtos também podem ocorrer em propriedades que
utilizam feno ou silagem contaminados com sementes da planta, uma vez que os alcaloides mantém a
toxicidade mesmo apds o processamento e armazenamento. Bovinos jovens e animais recém-
introduzidos em areas infestadas apresentam maior susceptibilidade clinica (Zatt et al., 2024).

A discussao cientifica destaca que a intoxicacdo por Crotalaria spp. representa nao apenas um
problema sanitario, mas também economico, pois animais intoxicados apresentam queda acentuada de
desempenho zootécnico, redu¢iao no ganho de peso, condenagao de carcagas e perdas reprodutivas, além
de custos elevados com tratamento paliativo e descarte precoce de animais. A auséncia de terapias
especificas torna a prevencao o pilar fundamental do controle, baseando-se em praticas de manejo de
pastagens, rotacao de areas, elimina¢ao mecanica das plantas e inspecao rigorosa de alimentos volumosos
antes da oferta aos animais (Abdisa & Dinbiso, 2024).

A Crotalaria spp. constituem importante causa de hepatotoxicidade em bovinos de corte, com
implicagoes clinicas graves e elevado impacto economico. A compreensio dos mecanismos de agao, dos
fatores predisponentes e dos sinais clinico-patologicos é essencial para o estabelecimento de estratégias
eficazes de prevencdo e para a mitigacio de perdas na economia orientada a bovinocultura de corte

nacional (Bezerra & Falcao-Silva, 2019).

CONSIDERACOES FINAIS

As intoxicagOes por Palionrea marcgravii, Mascagnia rigida, Brachiaria spp. e Crotalaria spp.
configuram importante obstaculo sanitario para a pecuaria de corte, devido ao elevado potencial de causar
morte ou comprometer severamente a produtividade dos rebanhos. A inexisténcia de terapias eficazes
torna a preven¢ao o principal meio de controle, demandando manejo adequado das pastagens e
identificacdo precoce das plantas toxicas. O conhecimento sobre os mecanismos de agao e manifestagoes
clinicas ¢ essencial para a tomada de decisGes veterinarias. A atuagao técnica qualificada do Médico
Veterinario contribui diretamente para a redu¢ao das perdas econémicas e a prote¢ao da saide animal.
Assim, a compreensao dessas intoxicagdes ¢ indispensavel para garantir a eficiéncia produtiva e a

sustentabilidade da bovinocultura nacional.
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INTRODUCAO

A educagiao ambiental (EA) é um dos temas mais discutidos em diferentes ambitos da sociedade
atual. Dada a sua relevancia, tem obtido, no decorrer dos anos, o carater de pratica social, estando
presente no curriculo do ensino fundamental, de forma continua e interdisciplinar. E de suma
importancia que as pessoas se tornem sensibilizadas sobre um modo de vida com escolhas voltadas a
sustentabilidade visando, no futuro, um ambiente mais limpo para as geragdes vindouras.

E indispensavel, para que seja possivel um modelo de sociedade mais consciente e sustentavel, a
consolidaciao da EA. Por meio desse processo educativo, os professores promovem a0s seus respectivos
alunos um ensino que os estimula a buscar meios responsaveis de tornar a relagao entre os seres humanos
e o meio ambiente mais equilibrada. A EA nao é apenas mais uma disciplina obrigatéria no curriculo do
sistema educacional, configura-se como um meio eficaz que gera nos discentes valores sociais,
competéncias e habilidades necessarias para o desenvolvimento humano, tendo como pilar o respeito
pelo meio ambiente em que vivem (Marques, Rios & dos Santos Alves, 2022).

A falta da EA, nas suas diferentes modalidades, resulta em um crescimento acelerado da
degradagdo do meio ambiente, conforme demonstrado por estudos recentes que associam a auséncia de
processos educativos ambientais ao agravamento de problemas socioambientais em diferentes contextos,
o que traria danos irreparaveis para toda uma populagao, pois as percep¢oes de responsabilidade do uso
sustentavel dos meios naturais sao construidas a partir de conhecimentos obtidos por meio da EA, do
acesso ao conhecimento e a formagao ambiental sistematizada (Uhmann & Vorpagel, 2018; Machado,

Zaneti & Higuchi, 2019).
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A presente proposta empregou métodos possiveis e eficazes para trabalhar essa tdo necessaria
tematica em uma escola de educag¢ao basica da rede publica, localizada no municipio de Tutdia-MA, em
uma regiao litoranea, com o objetivo de sensibilizar os estudantes acerca da preservagao de dois ricos
ecossistemas locais: 0 mangue e as praias arenosas. O projeto focou em alunos dos anos finais do ensino
fundamental, considerando seu papel como agentes multiplicadores na comunidade. A urgéncia em
trabalhar a EA de modo mais dinamico e eficiente na escola selecionada foi constatada por meio de visitas
a comunidade na qual estd inserida e da observacao do descarte de residuos solidos, tanto nas
proximidades da instituicio educacional quanto nas areas vizinhas, compostas por zonas de mangue ¢

trechos litoraneos.

REFERENCIAL TEORICO
Educagido ambiental: objetivos e importincia

A EA tem como missao promover a ligacdo entre o homem e a natureza, conscientizar as pessoas
sobre as questoes ambientais e estimular acdes com foco na conservagao e na sustentabilidade (Loureiro,
2004). Ela capacita os cidadaos a participarem mais dos assuntos relacionados as questoes de
responsabilidade socioambiental e deve ser direcionada a todas as faixas etarias (Mello, 2017).

A educagao para o desenvolvimento sustentavel (EDS) visa mudar a forma como as pessoas
pensam a respeito da preservacao ambiental e, considerando que os recursos naturais do planeta sio
limitados e sua degradacao ¢ causada, principalmente, pela agao humana, a EA se torna essencial para
promover mudangas, podendo ser aplicada em todos os lugares onde pode extrair e trocar conhecimentos

relevantes para proteger o meio ambiente de forma mais sustentavel (Silva, Oliveira, Santos, Pereira &

Martins, 2015; UNESCO, 2021).

Educacao ambiental na escola

Todas as escolas tém a responsabilidade de ensinar questdes relacionadas a EA, que vAo desde métodos
de conservagio até a conscientizac¢do dos alunos sobre a importincia do uso dos recursos naturais de forma
equilibrada. Essa educagio ¢ essencial para que os alunos entendam melhor a sustentabilidade e a importincia de

construir um futuro mais limpo para as geragSes futuras (de Sousa, de Medeiros, Mendonga & de Oliveira, 2011).

A escola é o lugar em que os alunos adquirem conhecimentos e forma futuros cidadidos responsaveis,
preparados para auxiliar na preservagio do meio ambiente. Portanto, deve estar preparada para lidar com questSes
relacionadas a EA, incorporando temas ambientais nas sugestdes de ensino, bem como incentivar o processo de
reciclagem e conscientizar os discentes sobre a importancia do uso dos recursos naturais de forma equilibrada

(Albuquerque, 2018).
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Sustentabilidade ambiental e os ODS

A Organiza¢ao das Nagdes Unidas (ONU), em 2015, lancou a Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel, que contém um conjunto de 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), 169 metas e 230 indicadores, formando um plano de agdo para o Planeta Terra. Esta
agenda inclui politicas publicas que objetivam orientar a humanidade até o ano de 2030 (Pimentel, 2019).
Os 17 ODS abordam diferentes temas: saude, educagdo, energia, agua e saneamento, produ¢ao
sustentavel, padrdes de consumo, mudancas climaticas, protecao e uso sustentavel de ecossistemas
marinhos e terrestres, entre outros. Esses ODS contém metas a serem obtidas através de agdes conjuntas,
integrando a sociedade como um todo (Confederagao Nacional dos Municipios, 2021).

A nova Agenda afirma que a educagao ¢ um objetivo em si e um meio para alcangar todos os
outros ODS, sendo vista como uma estratégia fundamental. A Educagiao para o Desenvolvimento
Sustentavel (EDS) surgiu em 1992, quando a Organizacao das Nagdes Unidas para a Educacao, Ciéncia
e Cultura (UNESCO) propos iniciativas educacionais que ajudaram a mudar a forma como as pessoas ao

redor do mundo pensavam e se comportavam (UNESCO, 2017).

ODS 14

Dentre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que foram estabelecidos em
setembro de 2015, criou-se 0 ODS 14 - Vida na Agua -, que tem como objetivo a conservacio e uso
responsavel dos oceanos e recursos naturais marinhos para o desenvolvimento sustentavel (Ambrogi &
De Souza, 2019).

O Brasil pode se beneficiar do ODS 14. Embora o pais tenha criado as areas mais protegidas nos
ultimos 10 anos, suas regides marinhas ainda sao pouco preservadas (Gongalves, 2021). Portanto, é
fundamental para o desenvolvimento sustentavel a gestao cuidadosa do ambiente marinho e a protecao
dos recursos costeiros, pois sao altamente vulneraveis a degradacao ambiental, poluigdo, pesca excessiva

e mudangas climaticas globais (Brasil, 2017; Machado Filho, 2017).

MATERIAL E METODOS

O projeto foi aplicado na cidade de Tutoia, a qual localiza-se no interior do estado do Maranhao
e apresenta uma grande area costeira, que faz o municipio ter grande potencial turistico. A Unidade
Integrada Sao José foi a escola selecionada para o projeto e foi construida a menos de 1 km da praia de
Sio José. Em seu entorno, ha descarte de muitos residuos sélidos de forma irregular, os quais se
acumulam na costa da praia. Esta problematica motivou a idealizacdo e aplicagao das atividades dessa
proposta pedagdgica.

A proposta foi direcionada para 28 alunos da escola U.I Sio José, matriculados no 6° e 7° anos

do ensino fundamental, turno vespertino e com idade entre 11 e 15 anos. Antes da implementacao das
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atividades educativas, o projeto precisou ser avaliado pela gestdo da escola, que consentiu com o
desenvolvimento da proposta. Assim, foram marcadas as datas para a realizacao das a¢oes previstas. O
momento também possibilitou o levantamento das metodologias utilizadas na institui¢ao para o ensino
da EA.

No primeiro encontro com os alunos, foi feita uma roda de conversa com o objetivo de introduzir
o tema e coletar possiveis conhecimentos prévios que ja tinham sobre o assunto. No encontro seguinte,
foi ministrada uma palestra na qual foram abordadas questdes relacionadas a EA. Para a realizagao da
atividade, foram utilizados os seguintes recursos didaticos: um retroprojetor, um quadro branco, um
notebook e slides em PowerPoint. Para encerrar a acao educativa, foi dado para cada aluno um adesivo
com uma imagem de lixeiras ecoldgicas e foi explicada a importancia da coleta seletiva, ja preparando os
alunos para a etapa seguinte: oficina de coleta seletiva.

No més anterior a oficina, foram armazenados na escola alguns exemplares de lixo doméstico,
como embalagens, caixas de papelao e garrafas pet. Para exemplificar os residuos organicos, foram
impressas imagens de sobras de alimentos. Os objetos foram todos higienizados e as caixas de papelao

foram usadas para confeccao de lixeiras ecologicas coloridas (Figura 1).

Figura 1. Lixeiras confeccionadas com caixas de papeldao para a oficina da coleta seletiva realizada com
os discentes. Fonte: Autoria propria (2022).
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A oficina ocorreu no recreio do turno vespertino. Os exemplares de cada tipo de lixo foram
levados para a escola e reforgou-se o tltimo tépico da palestra, que abordava a coleta seletiva, explicando
o significado das cores das lixeiras. Em seguida, os materiais foram postos em uma caixa neutra e as
lixeiras foram removidas da ordem e viradas com os simbolos ocultos. Nesse momento, foi realizada uma
dinamica: cada turma escolheu 4 representantes para participar. Os participantes teriam que simular uma
coleta seletiva, separando os materiais da caixa conforme foram instruidos. A turma que conseguisse mais
acertos ganharia a competi¢ao.

Uma semana depois, outra atividade foi realizada, mas somente com os alunos do 6° ano. Antes
de iniciar a dinamica, os estudantes assistiram ao video “Planeta Plastico”, que aborda o impacto do lixo
nos oceanos (Figura 2). Logo apés, foi feito um quiz sobre o video exibido. Em um copo feito de caixa
de leite, foram colocados varios nimeros escritos em mini cartdes, sendo que cada numero era
equivalente a uma pergunta. Os alunos escolhiam um numero aleatério, como em um sorteio, e

posteriormente respondiam a pergunta correspondente, que era projetada no quadro branco.

Figura 2. Alunos assistindo ao video “Planeta Plastico”. Fonte: Autoria propria (2022).

Para reforcar ainda mais a consciéncia ambiental dos estudantes, foram selecionados 2 jogos
online do site Atividades Educativas. A turma escolheu 2 alunos para jogar: no primeiro jogo, 0Os
participantes tinham que resolver questdes sobre desenvolvimento sustentavel, enquanto, no segundo,
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deveriam guiar um robo para salvar algumas espécies em ambientes poluidos. Estes materiais didaticos
virtuais foram acessados via notebook e projetados pelo datashow da escola.

A dltima a¢io educativa realizada com os alunos foi uma dinamica do “verdadeiro ou falso”, na
qual os participantes utilizaram cartdes vermelhos e verdes para indicar se uma série de questOes
projetadas no quadro branco eram verdadeiras ou falsas.

Para constatar a contribuicao da proposta na constru¢ao de uma percepgao ambiental solida e
coerente, bem como avaliar o aprendizado, foi elaborado e aplicado um questionario a 28 alunos
participantes do projeto. Desse total, 15 eram do 6° ano e 13 do 7° ano, 16 do sexo feminino e 12 do
sexo masculino. A faixa etaria dos entrevistados foi entre 11 e 15 anos, sendo que 75% estavam na faixa
entre 11 e 12 anos, 22% entre 12 e 13 anos e 3% entre 13 e 15 anos. O instrumento de coleta de dados
foi composto por onze questdes, sendo dez questdes fechadas e uma aberta. Os dados obtidos foram

tabulados e analisados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira visita 2 Escola U.I Sdo José, a vice-gestora relatou que a institui¢ao desenvolve a¢oes
pontuais voltadas para a EA, geralmente em datas comemorativas, com o apoio da Secretaria Municipal
de Educacao. Foi informado, ainda, que um projeto de EA mais amplo estava em construgao, porém nao
foi concluido devido a interrupc¢ao das aulas durante a pandemia de Covid-19. Trabalhar datas
comemorativas no ambito escolar é uma pratica fundamental, pois valoriza a diversidade cultural e a
interdisciplinaridade. No entanto, a constata¢ao de que as iniciativas carecem de continuidade sistematica
reforca a necessidade de a EA ser uma pratica permanente no contexto escolar, e ndo apenas eventual
(Greff & Treviso, 2020).

A palestra sobre EA foi muito produtiva, proporcionando troca a de experiéncias e aquisi¢ao de
conhecimento. Os alunos demonstraram atengao e, ao final, afirmaram estar dispostos a contribuir para
a preservac¢ao da vida marinha, uma consonancia direta com os propositos do ODS 14.

Em relagao ao questionario aplicado aos alunos, ao indagar se os estudantes ja tinham ouvido
falar em educagdo ambiental antes da realizagcao desse projeto, todos os discentes responderam que sim.
Esse resultado evidencia que a tematica ja era conhecida pelos estudantes antes da intervengao realizada.

dos Santos, Gomes e Franca (2018), ao analisarem a Unidade Escolar Zezita Sampaio, no
municipio de Buriti dos Lopes, estado do Piaui, apontam que a Educacdo Ambiental é um tema
complexo, pois possui um leque consideravel de campos de estudo, o que reforca a necessidade de
abordagens sistematicas no contexto escolar.

A analise das respostas obtidas com o questionario aplicado revelou que a compreensao prévia
dos alunos sobre EA era restrita. Quando solicitados a descrever o que entendiam por EA, 70% dos
alunos associaram o conceito a “ndo jogar lixo na rua”, 20% a “preservagao” e 10% a “reciclagem” (Figura

3). Este resultado evidencia uma percepgao inicial focada em agdes pontuais, o que corrobora com 0s
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achados de Fao, Schmitt, Perondi, Dalla Corte e Basso (2020), os quais associam a superficialidade do
entendimento dos discentes a possivel falta de capacitacao dos docentes nesta area do ensino, resultando

em um conhecimento, por vezes, teérico e desconectado da realidade complexa da EA.

B Nio Jogar lixo M Preservagdio M Reciclagem

Figura 3. Percep¢ao dos alunos entrevistados sobre educagio ambiental. Fonte: Autoria prépria (2022).

Em relagdo a participagao dos discentes em alguma atividade no ambito da EA na escola, 68%
responderam que ja participaram e 32% informaram que nao (Figura 4). Em estudo semelhante, Costa e
Pontarolo (2019) obtiveram 51,9% das respostas positivas a participagdo de atividades relacionadas a EA.

Isto demonstra a necessidade e relevancia de trabalhos dessa natureza.

Hsim B Nao

Figura 4. Participacao dos estudantes em ag¢oes de educagao ambiental. Fonte: Autoria prépria (2022).

O bairro onde a U.L. Sio José esta localizada é uma area costeira, no entanto, isso nao impede o
acumulo de lixo descartado de forma irregular nas ruas e proximidades do prédio da instituicao (Figura
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5). Esta situagdo leva a se deduzir que a comunidade do bairro nao tem informagdes acerca das medidas

que propiciam o melhor gerenciamento dos residuos sélidos, como a coleta seletiva, por exemplo.

Figura 5. Rua proxima a escola com lixo espalhado (A) e lixo que foi descartado de forma irregular
proxima a area costeira — praia do bairro Sao José (B). Fonte: Autoria propria (2022).

A problemitica relatada anteriormente motivou o questionamento referente a realizagao de coleta
seletiva em casa e na escola pelos discentes. A maioria informou que faz essa coleta as vezes (80%), 18%
disseram raramente e 2% nunca fizeram, conforme demonstrado na Figura 6. Em pesquisa realizada por
Rodrigues (2018), foi constatado que as tematicas reciclagem, reutilizagdo, compostagem e coleta seletiva
sao as mais trabalhadas nas institui¢coes de ensino, sendo praticas que conseguem atrair de forma

consideravel a atencao dos alunos.

B As vezes M Raramente M Nunca

Figura 6. Realizacao de coleta seletiva pelos discentes. Fonte: Autoria propria (2022).

Pode-se inferir que a oficina sobre coleta seletiva em sala de aula tera como possivel resultado a
mudanga de habitos, tornando a separagdo de residuos algo rotineiro entre os discentes e até mesmo

entre seus familiares. Mendes e Amorim (2019) definem a escola como o local ideal para se aprender
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novas praticas, que estao ligadas diretamente a construgdo da cidadania e obteng¢ao de novos valores,
fazendo uso das mais diferentes metodologias para o alcance desse ideal.

A receptividade as metodologias ativas aplicadas foi extremamente positiva. A percepg¢ao sobre a
forma de abordagem foi majoritariamente favoravel, com 98% dos discentes avaliando as atividades
como interessantes. Este alto indice de aprova¢ao confirma a relevancia de abordagens participativas e
interativas. A escolha de recursos pedagdgicos alternativos ¢ imprescindivel por estar diretamente ligada
a formacao de individuos criticos e atuantes (de Sousa, da Silva Mendes, Marinho, Vasconcelos &
Marinho, 2020). A opgao por jogos online e dinamicas ladicas mostrou-se, portanto, uma estratégia eficaz
para favorecer a aprendizagem significativa.

O principal objetivo da proposta, que era sensibilizar e promover uma mudanca de atitude,
também foi alcancado. Quando interrogados se seu comportamento em relacao ao meio ambiente havia
mudado ap6s as atividades, 80% dos informantes relataram que suas atitudes melhoraram. Este dado vai
ao encontro do que propdem projetos com viés ambiental, que visam nao apenas uma cobranca
ecoldgica, mas uma real mudanca de postura e mentalidade (Simdes, 2018). A oficina pratica e os jogos
permitiram uma compreensao satisfatoria dos conteudos, refletindo positivamente na percep¢ao e nas
intencoes de acdo dos discentes.

Nio apenas como uma cobranga ecoldgica, projetos com viés ambiental propoem um olhar
acompanhado por mudanca de postura/mentalidade e uma execu¢io real dos novos conhecimentos
(Simoes, 2018). Neste sentido, foi questionado se os escolares estavam dispostos a colocar em pratica o
que haviam aprendido com as ages realizadas. Todos responderam que estavam dispostos.

Buscou-se, também, identificar se o conhecimento adquirido foi disseminado no ambito familiar,
ampliando o raio de agdo da proposta. Quando perguntados se haviam conversado com suas familias
sobre problemas ambientais, 78% dos estudantes responderam afirmativamente e 22% indicaram como
resposta nao (Figura 7). Esse resultado ¢ particularmente significativo, pois sugere que os alunos atuaram
como agentes multiplicadores. A¢oes educativas promovem o envolvimento necessario para oportunizar
melhorias ambientais e, consequentemente, favorecer a qualidade de vida na familia e comunidade (de
Miranda, Mendonga, de Melo & de Melo, 2021). Levar a discussao para além dos muros da escola
potencializa, de fato, o impacto educativo e fortalece a formagao para uma cidadania ambiental. Apods as
atividades educativas, todos os discentes demonstraram entusiasmo e uma maior compreensao sobre a

EA.

| 110 |



Inovagdes em pesquisas agrarias ¢ ambientais - Volume IX

ESim ®Nao

Figura 7. Percentual de alunos que conversaram e que nao dialogaram com suas familias sobre questoes
ambientais apos a realizacdo da proposta. Fonte: Autoria propria (2022).

Objetivou-se, ainda, saber qual seria a reagdo dos discentes caso observassem alguém cometendo
qualquer tipo de infracdo ambiental, como jogar lixo no chao, fazendo, assim, descarte de residuos sélidos
de forma irregular. Conforme a Figura 8, um percentual de 56% disse que pediria para a pessoa evitar
esse tipo comportamento, 28% responderam que explicariam os danos de tal atitude e 16% revelaram
ignorar a a¢do. Este dado assemelha-se a0 obtido no estudo de Cabral e do Nascimento (2020). Estes
autores, quando questionaram alunos do ensino fundamental de duas escolas de Goiania—GO, com uma
pergunta semelhante da presente proposta, verificaram que 46% dos entrevistados responderam agir com

indiferenca e 54% indicaram a resposta “repreenderia o infrator”.

Pediria para evitar o descarte incorreto B

Explicaria os danos do descarte irregular ‘_

Ignoraria o descarte irregular ‘-

0% 10%  20%  30%  40% 50%  60%

Figura 8. Reacido dos alunos caso presenciassem o descarte de lixo de forma irregular. Fonte: Autoria
propria (2022).
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Cada ser humano compreende o meio ambiente de forma tnica e individual, o que leva a inferir
que, para a EA ser de fato uma realidade aplicada na escola e na comunidade, é necessario um
entendimento sobre si mesmo e suas proprias relagdes com a natureza que o rodeia. A partir daf é possivel
a criacao de meios, praticos e tedricos, para um resultado positivo e significativo das agdes voltadas a

preservacao e ao desenvolvimento sustentavel.

CONCLUSOES

Durante todo o processo de aplicagiao desta proposta foi possivel notar o quao necessario ¢ que
um maior ndmero de projetos sobre questdes ambientais estejam presentes nas atividades
interdisciplinares da escola. Trabalhos estes que sejam capazes de tornarem os discentes cidadaos que
pensem criticamente e estejam aptos a repassarem para sua comunidade conhecimentos, atitudes e bons
habitos adquiridos a partir de uma EA de qualidade.

Foi notavel o quanto os alunos envolvidos nesse trabalho foram sensibilizados pelas a¢des
educativas realizadas, devido as suas realidades estarem tao proximas da ideia central da proposta. As
atividades executadas foram pensadas de acordo com a faixa etaria dos educandos, a oficina pratica e os
jogos permitiram uma aten¢ao e compreensao dos conteudos satisfatorias, o que refletira positivamente
nao apenas na vida de cada participante, mas também nos futuros alunos e pais daquela comunidade.

Nesta perspectiva, fica clara a relevancia de parcerias entre gestio municipal, gestao escolar e
comunidade, para que aconte¢a mais atividades que tenham a EA, a preservaciao dos recursos naturais e

meios sustentaveis como enfoque principal.
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