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Resumo

MORAIS, Valdenir Pereira. Padroes de uso e cobertura da terra na Area de
Protecao Ambiental da Baixada Maranhense: alteragées nos atributos fisicos e
quimicos dos solos. Orientadora: Dr?. Edvania Ap. Corréa Alves. 2026. 168p. Tese
(Doutorado em Manejo e Conservagdo do Solo e da Agua) — Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2026.

A Area de Protecdo Ambiental da Baixada Maranhense (APA), reconhecida como
sitio Ramsar, caracteriza-se pela interface entre o bioma amazénico e os ambientes
costeiro e marinho, desempenhando papel estratégico na conservagcdo da
biodiversidade, na regulacdo hidrolégica e no sequestro de carbono. Entretanto, a
intensificacdo das atividades agropecuarias, a expansao urbana e outras pressoes
antropicas tém promovido desmatamento, queimadas, conversao de areas alagaveis
e degradagao dos solos e dos recursos hidricos, comprometendo a capacidade de
armazenamento de carbono e a manutencdo dos servigos ecossistémicos. Neste
contexto, o presente estudo teve como objetivo analisar os cenarios de uso e
ocupacao do solo e seus impactos na conservacdo do solo e nos estoques de
carbono na APA da Baixada Maranhense. Para isso, utilizaram-se dados de
geoprocessamento para avaliar as mudangas espacgo-temporais na cobertura da
terra, integrados a caracterizagdo dos solos predominantes e a analise dos atributos
fisico-quimicos e do carbono organico em areas sob diferentes usos. Os resultados
indicam que as areas florestais, que em 1985 ocupavam 63% da area, passaram a
35,13% em 2022, resultando na fragmentagdo das areas florestais em virtude da
expansao de pastagens e areas urbanizadas. Observou-se declinio da fertilidade
dos solos agricolas, com reducdo da matéria organica, das bases trocaveis e da
capacidade de troca catibnica, além do aumento da acidez. Solos argilosos e
hidromorficos apresentaram maior estabilidade do carbono, enquanto solos
arenosos mostraram maior vulnerabilidade a degradacéo. Os estoques de carbono
apresentaram valores médios minimos de 16,20 t ha™ ' em areas agricolas,
enquanto nas areas preservadas os valores maximos atingiram 44,40 t ha™ ', ainda
inferiores aos valores médios reportados para a Amazénia. Diante desse cenario, 0
ordenamento territorial e a adogao de praticas conservacionistas sao essenciais
para conciliar produ¢do e conservagao, assegurando a manutencédo da fertilidade
dos solos, dos estoques de carbono e da sustentabilidade socioambiental da APA.

Palavras-chave: Sitio Ramsar; zonas Umidas; dindmica de uso da terra;
geoprocessamento; carbono do solo.



Abstract

MORAIS, Valdenir Pereira. Land use and land cover patterns in the Baixada
Maranhense Environmental Protection Area: changes in the physical and
chemical attributes of the soils. Advisor: Dr. Edvania Ap. Corréa Alves. 2026. 168p.
Thesis (PhD in Soil and Water Management and Conservation) — Eliseu Maciel
School of Agronomy, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2026.

The Environmental Protection Area of the Baixada Maranhense (EPA), recognized
as a Ramsar site, is characterized by the interface between the Amazon biome and
coastal and marine environments, playing a strategic role in biodiversity conservation,
hydrological regulation, and carbon sequestration. However, the intensification of
agricultural activities, urban expansion, and other anthropogenic pressures have led
to deforestation, burning, conversion of wetlands, and degradation of soils and water
resources, compromising carbon storage capacity and the maintenance of
ecosystem services. In this context, the present study aimed to analyze land use and
land cover scenarios and their impacts on soil conservation and carbon stocks in the
Baixada Maranhense EPA. To this end, geoprocessing data were used to assess
spatiotemporal changes in land cover, integrated with the characterization of
predominant soils and the analysis of chemical attributes and organic carbon in areas
under different land uses. The results indicate that forest areas, which covered 63%
of the region in 1985, decreased to 35.13% in 2022, resulting in forest fragmentation
due to the expansion of pastures and urbanized areas. A decline in the fertility of
agricultural soils was observed, with reductions in organic matter, exchangeable
bases, and cation exchange capacity, along with increased acidity. Clayey and
hydromorphic soils showed greater carbon stability, while sandy soils were more
vulnerable to degradation. Carbon stocks showed minimum average values of 16.20
t ha ' in agricultural areas, whereas in preserved areas maximum values reached
44.40 t ha™ ", still lower than the average values reported for the Amazon. Given this
scenario, land-use planning and the adoption of conservation practices are essential
to reconcile production and conservation, ensuring the maintenance of soil fertility,
carbon stocks, and the socio-environmental sustainability of the EPA.

Keywords: Ramsar Site; wetlands; land-use dynamics; geoprocessing; soil carbon.
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1 INTRODUGCAO
A Area de Protecdo Ambiental (APA) da Baixada Maranhense (Figura 1), é

uma Unidade de Conservagao (UC) de uso sustentavel e esta localizada na regiao
Nordeste do Brasil, destacando-se por sua rica biodiversidade e importancia
ecolégica (Maranhdo, 1991). E também contemplada pelo bioma Amazénico, com
ambientes Costeiro e Marinho (Rodrigues et al., 2022). O chamado Pantanal
Maranhense abriga ecossistemas unicos e sensiveis, classificada como sitio Ramsar,
por sua importancia como zona umida para o mundo (Ramsar, 2020; Brasil, 2021). A
regiao € composta por uma variedade de ecossistemas, incluindo manguezais,
florestas, restingas (Chaves et al., 2016), campos naturais inundaveis com grandes
lagos e extensas areas pantanosas que sdo um refugio para aves aquaticas na
regido nordeste do Brasil (Imesc, 2013; Marques, 2021; Pinheiro; Souza, 2022).
Essas biogeocenoses abrigam diversas espécies animais e vegetais, alguns
endémicos (Maranhao, 2023; Limeira-Filho et al., 2023; Dias et al., 2023).



Figura 1 - Mapa de delimitacdo da area de estudo.
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A APA desempenha um papel crucial na preservagcao dos estoques de
carbono no solo, que auxiliam na regulacdo do clima global, haja visto que a area faz
parte da Amazédnia Legal (Ahlstrdm et al., 2017). Assim, a manutengao de estoques
de carbono no solo contribui para a mitigagdo das emissbes de gases de efeito
estufa. Segundo Nahlik e Fennessy (2016), as areas umidas como pantanos e
manguezais, desempenham um papel significativo no armazenamento de carbono.
Areas Umidas continentais armazenam grandes estoques de carbono,
frequentemente muito superiores por area em relagao a muitos ambientes terrestres,
e, em conjunto com areas umidas costeiras, destacam-se pela sua importancia na
regulagéo climatica (Tan et al., 2020; Xia et al., 2022).

O carbono orgénico do solo (COS) em areas umidas esta majoritariamente
armazenado nos sedimentos, sobretudo em condigbes andxicas que reduzem a
decomposicdo da matéria organica. Seu acumulo ocorre via elevada produtividade
biolégica, que fornece aporte continuo de residuos orgénicos, e pelo soterramento
decorrente da deposi¢cdo sedimentar. Além disso, a precipitagdo de carbonatos
contribui para a retencdo de carbono no sistema. Esses processos, associados,
conferem elevada capacidade de estocagem e estabilidade ao carbono nesses
ambientes (Ali et al., 2025; Hallberg et al., 2026). Logo, a perda de areas umidas
representa uma ameacga significativa para a liberacdo de carbono armazenado e
para o aumento das emissdes de gases de efeito estufa (Wang et al., 2023).

Ademais, a regido da APA também €& uma importante area de produgao
agricola, sendo responsavel por uma parcela significativa da producéo de arroz,
mandioca e outros produtos agricolas. Produtos que servem como subsisténcia para
as comunidades locais (Costa; Sousa; Mattos Junior, 2021). No entanto, a forte
presséo antropica, associada as praticas agricolas insustentaveis e inadequadas as
condigdes naturais da regido, vem causando impactos significativos nos recursos
naturais e biodiversidade (Bueno, Filho; 2016; Silva et al, 2019). Dentre as
principais praticas inadequadas destacam-se as queimadas e o desmatamento da
vegetacdo nativa (Graga et al., 2023), o avango de areas de pastagem (Bezerra et
al., 2018) e o estabelecimento da monocultura do arroz. O desmatamento e a
queimada diminuem a cobertura vegetal, levando a redugdo dos estoques de
carbono organico, contribuindo para o aumento das emissdes de gases de efeito
estufa (Franca et al., 2020; Gatti et al., 2021). Tais ag¢des também levam a

degradacéo fisica e quimica do solo (Vieira et al., 2023).



O avanco da pastagem sob mata nativa é outro entrave. Kroeger et al. (2020)
citam que, a conversao de florestas tropicais em pastagens e areas agricolas tem o
potencial de liberar grandes quantidades de carbono armazenado no solo. Além de
contribuir para a erosédo e degradacao do solo e a perda de biodiversidade (Brizzi et
al., 2017). A preservagao da cobertura vegetal é essencial para a manutengédo dos
estoques de carbono no solo e a conservacao da biodiversidade (Barros et al., 2021),
sobretudo em areas umidas como a APA, que possui grande capacidade de
armazenamento de COS.

Outrossim, o cultivo de monoculturas pode levar a compactagcédo do solo,
dificultando a infiltracdo da agua, aumentando o risco de erosao hidrica, levando a
problemas agrondmicos e ambientais (Denardin, 2018; Reis et al., 2022), resultando
em perda de fertilidade, reducao da produtividade agricola, assoreamento dos rios e
alteragdes significativas nos ecossistemas (Carvalho et al., 2019; Fiorese et al.,
2021).

Logo, a intensificacdo dos sistemas de uso e manejo do solo pode levar a
alteragdes nos atributos do solo, afetando sua qualidade e produtividade (Silva et al.,
2010). A substituicdo de florestas por pastagens ou atividades agricolas pode
resultar na diminuicdo de nutrientes no solo, comprometendo os processos de
ciclagem e afetando a disponibilidade de nutrientes para as plantas (Ferreira et al.,
2006). Além disso, a mudanca no uso da terra pode influenciar a taxa de infiltracao
da agua, a resisténcia mecanica a penetragdo e desencadear processos erosivos
(Flach; Alves; Meurer 2020). Essas alteragdes podem levar a reagbes em cadeia,
afetando uma série de componentes do ambiente (Alvarenga; Davide, 1999).

Além disso, a APA da Baixada Maranhense enfrenta problemas relacionados
a poluicdo agricola causada pela aplicagado de agrotoxicos, fertilizantes e residuos
de animais que contaminam os rios e campos lacustres (Gomes, 2017; Theodosio,
2023) e levam a contaminacao de lencgois freaticos (Silva, 2020; Souza Neto et al.,
2022). A construcao de agudes e barragens na regido causam reducgao do fluxo dos
rios (Cantanhéde et al., 2016), prejudicando a reprodugdo dos peixes e outros
animais aquaticos, além de alterar os processos geomorfolégicos fluviais de eroséo
e deposicado (Nascimento, 2006; Funo; Pinheiro; Monteles, 2010), além de expor a
fauna e a flora local a riscos de extin¢gdo (Maranhao, 2023).

Outra problematica relevante na APA refere-se a auséncia ou deficiéncia de

sistemas de tratamento de esgoto na maioria dos municipios da regido. Nesses



locais, os efluentes domésticos sdo frequentemente destinados a fossas
rudimentares ou langados diretamente nos campos alagados. Essa pratica contribui
para a contaminagao dos recursos hidricos, comprometendo a qualidade da agua e
0S servigos ecossistémicos associados.

A regidao também enfrenta eventos climaticos extremos, sobretudo por ser
naturalmente suscetivel a sazonalidade das chuvas, com constantes ciclos de secas
e inundagdes (Zonta et al.,, 2020; Nunes et al., 2022), que tém se agravado em
decorréncia das evidéncias das mudangas climaticas (Silva et al., 2016). Nesse
sentido, as agdes antropicas como relacionadas as praticas agricolas geram pressao
sobre os recursos hidricos (Souza Neto et al., 2022), edaficos e florestais (Cunha
Neto et al., 2021; Graga et al., 2023) que podem comprometer a capacidade da
regiao de continuar a ser uma area protegida voltada a conservagao de espécies e
seus habitats naturais (Maranh&o, 2023) e de apoiar comunidades tradicionais que
dependem desses recursos.

Neste contexto, a APA Baixada Maranhense é uma regido com poucos
recursos financeiros para a gestdo ambiental e ndo possui um plano de manejo
(Silva et al., 2018), mesmo sendo um documento obrigatorio para uma unidade de
conservagao — UC (Brasil, 2000). O plano de manejo é a principal ferramenta de
planejamento e gestdo para conservagao, pois orienta e ordena as atividades
humanas na UC (Firmino, 2019). Isso dificulta a implementacdo de medidas para
mitigar os impactos das atividades agropecuarias nos recursos naturais.

A busca pelo equilibrio entre o desenvolvimento agricola e a preservagéo dos
recursos naturais € uma questdao complexa e de grande importancia, visto que as
atividades agropecuarias contribuem, quando realizadas de maneira inadequada e
insustentaveis, para a degradagdo ambiental global ao mesmo tempo em que se
verifica a necessidade cada vez maior de alimentos devido ao crescimento
populacional global (Clark; Tilman, 2017).

Neste contexto, € fundamental a gestdo humana para o uso adequado da
terra e conservagao dos recursos naturais dessa APA (Nunes et al., 2022). Melhorar
a eficiéncia da utilizagdo dos recursos agricolas disponiveis € uma forma importante
de alcancar o desenvolvimento agricola sustentavel (Fu et al., 2022).

Diante desse contexto, torna-se fundamental a realizagado de estudos voltados
a analise dos padrbes de uso e cobertura da terra na APA, com énfase nas

alteragdes dos atributos fisicos e quimicos dos solos. Essa abordagem permite



compreender os efeitos das mudancas antrépicas sobre a dindmica e a qualidade do
solo. Além disso, contribui para subsidiar estratégias de manejo que promovam a

conservagao dos recursos naturais e a sustentabilidade ambiental da regido.



18

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar os padrdes da dindmica de uso e cobertura da terra na Area de
Protecdo Ambiental da Baixada Maranhense, com énfase nas alteragbes dos
atributos fisicos e quimicos dos solos, comparando ambientes preservados e

antropizados em cinco diferentes unidades dentro do sitio Ramsar.

2.2 Objetivos especificos

l. Avaliar as condigdes quimicas e fisicas dos solos presentes em areas
preservadas com vegetagcdo nativa e areas com atividades agropecuarias, visando
identificar processos de degradagao dos solos;

Il. Quantificar o carbono orgénico total do solo até a profundidade de 30 cm, em
areas com vegetacao nativa e sob diferentes usos agropecuarios, visando avaliar os
estoques de carbono no solo e identificar possiveis impactos do uso e manejo do
solo;

Il. Propor medidas abrangentes de recuperagdo e conservagdo de areas
degradadas ou para evitar que ocorra a degradacdo dessas areas, levando em
consideragao os resultados detalhados das analises e levantamentos realizados,
contribuindo para a construgao futura de um plano de manejo para a Unidade de

Conservagao em estudo.

3 HIPOTESES

A andlise temporal da dindmica dos usos e coberturas da terra da APA da
Baixada Maranhense possui complexa relacdo entre o desmatamento na Unidade
de Conservacdo e as atividades agropecuarias, culminando em areas com solo

degradado e com a redugao dos estoques de carbono do solo.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Conflitos de usos da terra em areas umidas de importancia ecolégica
internacional

A Convencdo de Ramsar, adotada em 1971, constitui um marco para a
protecao e uso sustentavel das areas umidas no mundo, promovendo a designagao
de Sitios Ramsar (Silva et al., 2021). As areas umidas, conforme definido pela
Convencao de Ramsar, englobam uma variedade de ecossistemas, como pantanos,
brejos, turfeiras e areas marinhas, que podem ser de agua doce, salina ou salobra
(Gris et al., 2020). Estas areas desempenham um papel crucial na manutencao da
biodiversidade e na regulagdo dos recursos hidricos e suporte a subsisténcia
humana, sendo considerados ecossistemas de significancia ecolégica de ambito
internacional (Silva et al., 2021).

No Brasil, as areas umidas estao presentes em diversos biomas (Alves et al.,
2019). Desde a adesao do pais a convencéo, ja foram incluidos vinte e sete (27)
Sitios na Lista de Ramsar, sendo vinte e quatro (24) correspondentes as Unidades
de Conservacgao, ou parte delas, e trés (3) Sitios Ramsar Regionais formados por
Unidades de Conservagao, Terras Indigenas e areas de preservagao permanente
(APP) (Brasil, 2021).

Areas umidas sdo um dos ecossistemas de maior importancia, mas que estio
submetidas a forte pressao antrépica como desmatamento, queimadas e processos
naturais como os incéndios (Silva et al., 2021). Além disso, essas areas enfrentam
diversos desafios, como conflitos de uso da terra que tendem a exceder a sua
capacidade de uso.

A Metodologia de Capacidade de Uso das Terras (CUT) avalia a adequagéao
das terras para diferentes usos, considerando caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas do solo. Por meio da classificagcdo em classes e subclasses, a CUT indica
o potencial e as limitagbes das areas para atividades agricolas, pastoris e florestais,
sendo uma ferramenta importante para o uso sustentavel do solo, a prevencao da
degradacéao e a conservagao ambiental (Filho; Campos, 2008; Servidoni et al., 2019).

Um dos principais produtos da CUT sdo os mapas de capacidade de uso das
terras, elaborados com base em dados geoespaciais e atributos do solo, como
textura, profundidade e declividade (Filho; Campos, 2008; Silva, 2024). A
metodologia também se destaca na analise de bacias hidrograficas e regides

vulneraveis, especialmente quando integrada a geotecnologias e Sistemas de
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Informacdo Geografica (SIG), contribuindo para o planejamento territorial e
preservagdao da vegetacdo nativa (Campos et al., 2002; Campos et al., 2016;
Servidoni et al., 2019; Braz et al., 2020).

Estudos relataram confltos de uso da terra em areas de importancia
ecoldgica internacional, destacando a manipulagdo do solo e da agua como
consequéncias significativas, excedendo a sua CUT (Costa et al., 2013; Aires et al.,
2017; Tavares et al., 2020). A identificagao de conflitos € o estagio primordial para a
implementacao de estratégias de conservagao e uso sustentavel, visando atenuar os
efeitos adversos ja manifestos sobre as propriedades agricolas e bacias
hidrograficas (Tavares et al., 2020).

O uso inadequado de solos, seja excedendo sua capacidade agricola ou
cultivando culturas inapropriadas, pode levar a infertilidade e danos como eroséo. A
falta de planejamento adequado da terra e o uso inadequado levam a perdas anuais
de produtividade em milhdes de hectares de terras agricolas em todo o mundo
(Guidolini et al., 2020).

No contexto internacional, a pressdao antrépica, incluindo queimadas e
processos nhaturais como incéndios, tem exercido forte impacto sobre as areas
umidas, resultando em danos nos recursos naturais (Silva et al, 2021). A
necessidade de cumprir as diretrizes da Conveng¢ao Ramsar tem sido destacada, no
mundo inteiro, sendo orienta¢des para o planejamento de inventario, a avaliagéo e o
monitoramento de areas umidas utilizando dados remotos e SIG (Gongalves et al.,
2019).

No Brasil, estudos relataram conflitos entre APPs e o0 uso e ocupacao da terra,
em oposicdo a legislacdo ambiental (Ribeiro et al., 2014). Estes conflitos sao
frequentemente resultado da pressdo exercida pelo avango humano sobre essas
areas sensiveis (Kraeski et al., 2022). Além disso, a gestdo de zonas umidas em
unidades de conservacao tem sido associada a conflitos sociais, evidenciando a
complexidade das questdes envolvidas na preservagao dessas areas (Mendonga
Neto et al., 2011; Mardeni et al., 2023).

A destruicdo ou conservacido de areas umidas muitas vezes se baseia em
suposigcdes, como o tamanho das areas e sua capacidade de sustentar
biodiversidade (Snodgrass et al. 2000). No entanto, a falta de uma politica nacional
coesa para o manejo sustentavel dessas areas no Brasil tem sido evidenciada,

apesar da assinatura da Convencéo de Ramsar em 1993 (Junk et al., 2013).
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A manipulagéo de solos em areas umidas tem sido objeto de estudo, por Lima
Marques et al., (2015) por exemplo, no trabalho sobre a correlagbes com a
degradacéo de solos nos brejos de altitude da Paraiba e destacaram a importancia
do manejo adequado do solo para a preservagao desses ecossistemas. Outrossim,
a analise de conflitos de uso e cobertura do terreno em areas de preservagao
permanente tém evidenciado a necessidade de medidas efetivas para a protecéo do
solo e da agua nessas areas como no estudo de Brizolari; Pisani, (2022) no
municipio de Araraquara-SP, no qual eles destacam que a pastagem € a que entra
mais em conflito com as APPs.

E importante ressaltar que, o uso de geotecnologias, como o sensoriamento
remoto e sistemas de informagdo geografica, tem se mostrado eficaz na
identificacdo e classificacdo das areas umidas, contribuindo para a sua gestédo e
conservagao (Silva et al., 2020). Além disso, a analise da dindmica espacial da
ocupacao das terras tem sido fundamental na determinagcdo dos conflitos de uso dos
recursos naturais ressaltado por Pedron et al.,, (2006) em trabalhos realizados no
municipio de Sao Jodo do Polésine — RS, evidenciando a relevancia da avaliagao e
monitoramento das condi¢gdes ambientais das areas umidas

A preservacao de ecossistemas requer a implementacao de medidas eficazes
de conservacao e manejo sustentavel, melhorando a protegcéo dos recursos naturais
e a manutencgao da biodiversidade (Anjinho et al., 2018; Sonoda et al., 2021). No
entanto, apesar de sua relevancia, estima-se que mais de 70% das areas umidas
globais tenham sido destruidas ou comprometidas desde 1900, ressaltando a
necessidade de acdes efetivas para proteger e restaurar esses ecossistemas
ecoldgicos (Silva et al.,, 2020) e a restauragdo ecologica baseada em evidéncias
cientificas € fundamental para a preservagcdo das areas umidas (Oliveira; Engel,
2011).

4.2 Legislacao ambiental brasileira e a criagdo de Unidades de Conservagao:
impactos na conservagao dos solos e da agua

A gestdo ambiental no Brasil € marcada por uma legislacdo robusta e
abrangente, que comegou a se consolidar na década de 1980, com a criagdo da
Politica Nacional do Meio Ambiente em 1981. Desde entdo, o pais desenvolveu um
arcabouco juridico complexo que busca equilibrar o desenvolvimento econémico e a

preservagdao ambiental. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e o
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Ministério do Meio Ambiente, criados em 1989, desempenham papéis centrais na
regulamentagdo e supervisdo das politicas ambientais. Essa estrutura é
complementada por 6rgados estaduais e municipais, garantindo a aplicacdo das
normas em todo o territério nacional.

Logo, a gestdo ambiental no Brasil segue uma hierarquia juridica e
institucional que envolve diferentes niveis de governanga conforme o Quadro 1.

E importante ressaltar que legislacdo ambiental frequentemente se inter-
relaciona com a gestdo de terras no Brasil. A primeira visa proteger recursos
naturais, enquanto a segunda regula o uso do solo. A legislagdo ambiental
geralmente tém prioridade na protecdo de areas, a gestdo de terras adapta e
implementa praticas respeitando diretrizes ambientais.

A integracao entre ambas é crucial para um desenvolvimento sustentavel e a
protecdo dos recursos naturais. As principais instituicbes e suas funcbes no

arcabouco juridico do uso da terra podem ser observadas no Quadro 2.



Quadro 1 - Hierarquia das principais instancias de gestao juridica ambiental no Brasil e os tipos de areas gerenciadas.
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Nivel de Gestao

Entidade Responsavel

Funcéo

Areas de Gestiao

Competéncias

Normas gerais

Elabora resolugbes aplicaveis em

Federal CONAMA Consultivo e deliberativo ambientais, resolugao de
. todas as esferas
conflitos
Ministério do Meio Formulagao de politicas APP, APA, Unidades de Planejamento e execugao de
Federal . N ~ oy : .
Ambiente (MMA) nacionais Conservacgao politicas ambientais
Licenciamento e fiscalizagéo APP, APA, Reservas Controle e aplicacdo de
Federal IBAMA . Extrativistas, Parques ) : .
ambiental Nacionai penalidades ambientais
acionais
~ . Parques Nacionais, . ~
Federal ICMBio Gestéo de Unldeldes de Florestas Nacionais, Monltolramento e protegao de
Conservacgao APA areas protegidas
Estadual Orgaos Estaduais de Implementacgao de politicas Parques Estaduais, Licenciamento e fiscalizagéo
Meio Ambiente ambientais estaduais RPPN estadual
Municipal Orgaos Municipais de Gestéo local, planejamento Areas urbanas, rurais, Licenciamento de atividades de

Meio Ambiente

urbano

preservagao local

impacto local

Fonte: Autor, 2026.



Quadro 2 - Hierarquia das principais insténcias de gestao juridica de terras no Brasil e os tipos de areas gerenciadas.
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Nivel de Gestao

Entidade Responsavel

Funcéo

Areas de Gestiao

Ministério da Agricultura, Pecuaria e

Férmula politicas agricolas e de uso da

Terras agricolas, pastagens, areas

Nacional Abastecimento (MAPA) terra, promovendo a produgao agricola rurais
sustentavel
. . o Implementa politicas de reforma agraria, Terras devolutas, areas de
. Instituto Nacional de Colonizagao e o o )
Nacional . regularizacdo fundiaria e assentamento assentamento rural, propriedades
Reforma Agraria (INCRA) .
rural rurais cadastradas
. Fundagao Nacional do indio Protegao e demarcacgao das terras I
Nacional L Terras indigenas
(FUNAI) indigenas
Secretarias Estaduais de Agricultura Execugdo das p ohtycas agricolas e (.je uso Terras agricolas estaduais,
Estadual - da terra no ambito estadual, apoio a - . .
e Reforma Agraria . pastagens, areas rurais estaduais
agricultura local
Municipal Secretarias Municipais de Gestéao local de terras e apoio a agricultura | Terras rurais e urbanas de pequeno

Agricultura

familiar e pequenas propriedades

porte, agricultura familiar

Fonte: Autor, 2026.
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Outrossim, a legislagdo ambiental brasileira sofreu alteragdes significativas
desde a década de 1930, promovendo a conservacao e preservagcao dos recursos
naturais, através de instrumentos como a criagcdo de Unidades de Conservacéo. A
Politica Nacional do Meio Ambiente, instituida em 1981, langou as bases para a
protecdo ambiental no Brasil (Pinto, 2021) e posteriormente em 2000, tem-se a
criacdo dos Sistema de Unidades de Conservagao (SNUC, 2000).

Posteriormente, o Cddigo Florestal de 2012 introduziu melhorias em diversas
areas, incluindo a regulamentagdo de Areas de Preservacdo Permanente (APPs) e
Reservas Legais (RLs), visando proteger os recursos hidricos e a conservagéo do
solo (Mascarenhas et al. 2009; Gomes et al. 2018). E importante ressaltar que as
APPs e RLs ja haviam sido estabelecidas no Codigo Florestal de 1965, sendo
posteriormente avaliadas e aprimoradas na legislacdo de 2012 (Marques; Ranieri,
2012). Esses marcos legais levaram a uma reorganizagdo dos remanescentes
florestais e dos recursos hidricos, com foco na recuperacédo de areas florestais e na
protecdo da vegetacdo natural nos ecossistemas ribeirinhos (Gomes et al., 2018;
Santos et al., 2021) como as APPs e APAs.

E importante ressaltar que, conforme definicdo da Lei n. 12.651/2012, APP é
uma area protegida, coberta ou ndo por vegetagédo nativa, preservando os recursos
hidricos, a paisagem e a biodiversidade, facilitando o fluxo génico de fauna e flora,
protegendo o solo e assegurando o bem-estar das populagdes humanas (Brasil,
2012). Logo, sé&o locais intactos proibidos intervengdes humanas sem autorizagéo
legal (Kohl, 2023).

Porém, a Lei N° 14.285, de 29 de dezembro de 2021, trouxe uma nova
perspectiva sobre as APPs, permitindo que estados e municipios alterem os limites
de protecdo ao redor de cursos d'agua em areas urbanas consolidadas, algo que
contrasta com a rigidez das definicdes anteriores (Brasil, 2021).

Ja as APAs sao categorias de Unidades de Conservacdao (UC) de uso
sustentavel e que visam conservar os recursos ambientais de maneira socialmente
justa e economicamente viavel, sujeitas a um plano de manejo e um Zoneamento
Ecologico-Econémico (ZEE) especifico, permitindo certo grau de ocupagdo humana
(Florestal, 2017; Goes, 2019).

O ZEE é um instrumento de planejamento e ordenamento territorial que visa a

sustentabilidade ecoldgica, econdmica e social, dividindo o territério em zonas de
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acordo com as necessidades de protecdo, conservacio, recuperacao dos recursos
naturais e desenvolvimento sustentavel (Rovani; Viera, 2016).

A criacdo de Unidades de Conservagao, conforme determina o Sistema
Nacional de Unidades de Conservagao (SNUC) tem sido fundamental para preservar
os diversos ecossistemas do Brasil (Brito et al., 2020; Souza et al., 2022). Estas
unidades tém contribuido para a protecdo da biodiversidade e a conservacdo dos
recursos naturais, alinhando-se com as metas internacionais para a conservagao de
biomas especificos (Brito et al., 2020).

A implementacdo destas unidades facilitou o mapeamento e monitoramento
de espécies ameacadas, contribuindo para uma melhor compreensdo da sua
distribuicao e requisitos de habitat (Torrecilha et al., 2017). A legislacao influenciou a
gestdo das Unidades de Conservacgao, enfatizando a importancia do uso sustentavel
e do acesso publico em algumas areas de protegédo integral (Pires et al., 2012;
Bertolin, 2020).

A integragcdo dos meios de subsisténcia tradicionais, como as reservas
extrativistas, proporcionou uma abordagem sustentavel a conservagao,
particularmente em territorios onde as comunidades tradicionais dependem de
recursos naturais (Foppa et al, 2018) para a sua subsisténcia como indigenas,
quilombolas, ribeirinhos, extrativistas, povos da floresta e quebradeiras de coco
babacu.

Ademais, o impacto das medidas legislativas ndo se limitou a criagdo de
Unidades de Conservagdo. Também influenciou as praticas de gestdo ambiental
corporativa, com as empresas adaptando suas estratégias para cumprir as rigorosas
regulamentagdes ambientais (Alperstedt et al., 2013; Junior; Criséstomo, 2017). A
legislagcdo tem incentivado as empresas a investirem em medidas preventivas e a
divulgarem mais informagbes sobre o seu impacto ambiental, refletindo uma
mudanca para uma maior responsabilidade ambiental (Criséstomo et al., 2012,
Junior; Criséstomo, 2017). O que pode agregar valor aos seus produtos.

A legislagdo brasileira relativa as zonas umidas e sitios Ramsar,
particularmente as regulamentacbées do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), desempenha um papel crucial na protegcédo e gestao sustentavel desses
ecossistemas. Embora o Brasil tenha assinado a Convencao de Ramsar em 1993, o
pais ainda carece de uma politica nacional coerente para a gestdo sustentavel e

protecdo de zonas umidas (Junk et al., 2013).
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As agdes do CONAMA sao essenciais no estabelecimento de diretrizes e
normas que visam a conservagao desses ambientes, garantindo a preservagéo dos
servigcos ecossistémicos prestados pelas areas umidas (Silva Costa et al., 2021). Por
exemplo, a Resolugdo CONAMA n° 369/2006 padroniza critérios para excegdes no
licenciamento ambiental em areas de preservacdo permanente, incluindo areas
umidas (Silva; Filho, 2020).

Por outro lado, a legislagdo ambiental brasileira tem sido questionada quanto
a sua eficacia na conservagcao de areas umidas, levantando duvidas sobre a
adequacao dos termos e definicbes existentes para representar e identificar
adequadamente esses ecossistemas (Maltchik et al., 2017). A falta de uma
classificagdo nacional de areas umidas que considere aspectos regionais e
ecoldégicos tem sido apontada como uma lacuna na politica ambiental brasileira
(Guimaréaes et al., 2023).

A importancia das areas umidas no sul do Brasil € destacada pela alta
produtividade e diversidade biolégica que apresentam (Stenert; Maltchik, 2007). No
entanto, estima-se que cerca de 90% das areas umidas tenham desaparecido nessa
regido, ressaltando a urgéncia de agdes efetivas de conservagao (Rolon; Maltchik,
2010).

A legislagcdo ambiental brasileira apresenta desafios significativos que
comprometem a efetiva protecdo do meio ambiente. Apesar da existéncia de leis
robustas, como o Cddigo Florestal, a implementagdo e fiscalizagdo muitas vezes
falham, permitindo a degradacdo ambiental e o desmatamento ilegal (Silva Rios,
2024).

A criacdo de unidades de conservagao, como o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo (SNUC), por vezes ndo leva em consideragao
adequadamente os pontos de maior biodiversidade ou a formagao de corredores
ecologicos (Soares-Filho et al., 2014). Isso pode resultar em areas protegidas que
ndo abrangem completamente a diversidade dos ecossistemas (Dryflor et al., 2016).
Além disso, a pressao politica por flexibilizacado das prote¢des ambientais pode
comprometer ainda mais a eficacia das leis existentes (Soterroni et al., 2018).

Para reverter esse cenario, € fundamental fortalecer a legislacdo ambiental,
garantir a protecéo efetiva dos ecossistemas e promover a implementagao rigorosa
das normas vigentes (Franco et al., 2021). A protecao dos biomas brasileiros, como

o Cerrado, deve ser priorizada, considerando a importancia das areas protegidas
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tanto publicas quanto privadas (Cabral et al., 2017). A revisdo e aprimoramento
continuo das leis ambientais sdo essenciais para assegurar a conservagao da
biodiversidade e a sustentabilidade dos recursos naturais no Brasil.

Contudo, a legislagcdo ambiental brasileira, incluindo a Politica Nacional do
Meio Ambiente, o Codigo Florestal de 2012 e o estabelecimento de Unidades de
Conservacao e as diretrizes do CONAMA tem contribuido significativamente para a
conservagao dos recursos naturais. Estes quadros juridicos levaram a melhorias em
diversas areas, incluindo a protecao dos recursos hidricos, do solo, os esforgos de
reflorestamento e a integracdo dos meios de subsisténcia tradicionais nas praticas

de conservagao.

4.3 Mudancgas climaticas globais: importancia da conservagao dos solos na
absorcao de carbono frente aos processos de usos dinamicos e intensos da
terra

As mudancgas climaticas globais continuam a representar um desafio
significativo para o planeta, a conservacao dos solos desempenha um papel crucial
na absorcdo de carbono, especialmente diante dos processos de usos dinamicos e
intensos da terra. Estudos como o de Batjes (2014) destacam que uma quantidade
substancial de carbono estd armazenada nos solos do mundo, ressaltando a
importancia dos solos como reservatorios de carbono.

A matéria organica do solo (MOS) possui, em média, 58% de carbono, sendo
o principal reservatério desse elemento na superficie terrestre (Solohumics, 2022). O
processo de decomposicao e mineralizagdo da matéria organica (MO) no solo
envolve a producdo e incorporacdo de carbono, sua decomposi¢cdo, alteragao e
mineralizagao, de acordo com as condigbes ambientais (Nascimento et al., 2010).

A transformacgao da MO em carbono orgéanico do solo resulta no sequestro de
carbono da atmosfera, sendo os solos capazes de armazenar significativamente
mais carbono do que a atmosfera e a vegetagao juntas (Souza; Pérez, 2022). Logo,
o teor de carbono organico no solo oferece uma estimativa da quantidade de matéria
organica presente (Azevedo, 2022).

A pesquisa de Post e Kwon (2000) enfatiza que o sequestro de carbono no
solo é influenciado por fatores como mudangas no uso da terra, destacando a

relevancia de praticas de manejo adequadas para aumentar a quantidade de
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carbono retida. O solo desempenha um importante papel na absorcéo e liberagcao de
carbono (Fontana, 2017).

A influéncia do uso da terra na dinamica da matéria organica do solo é
evidenciada por Silva et al. (2023), que ressaltam a importancia de compreender
como diferentes usos da terra afetam a matéria organica do solo, essencial para a
restauracado de ecossistemas degradados. Ainda, de acordo com esses autores, em
solos tropicais intemperizados, as caracteristicas pedoclimaticas inerentes
fortalecem o papel dos reservatérios de matéria organica do solo no ciclo do carbono,
tanto para os ecossistemas florestais como agricolas. A rapida renovagédo da MOS e
o clima umido aceleram o impacto do uso da terra e enfatizam a importancia da
matéria organica do solo (Silva et al., 2023).

O carbono organico do solo desempenha um papel crucial na saude dos
ecossistemas terrestres e na mitigagdo das mudancgas climaticas (Bessa, 2017).
Tendo importante relagdo com areas de protecdo ambiental, especialmente em
zonas umidas, como os Sitios Ramsar. Haja visto, que o solo atua como um
sumidouro de carbono, capturando o gas carbdnico da atmosfera e armazenando-o.

O processo de sequestro de carbono no solo e a manutencdo dos estoques
de carbono no solo estdo intimamente ligados a dindmica dos usos da terra. O
sequestro de carbono no solo ocorre principalmente através da transferéncia de
carbono da atmosfera para o solo por meio de processos como a fotossintese, a
respiragdo, a decomposigdo e a combustao (Prakash; Shimrah, 2023). A mudanca
no uso da terra, como desmatamento para criacdo de areas abertas, pode resultar
na liberacdo de grandes quantidades de carbono atmosférico, afetando os estoques
de carbono no solo (Mugagga, 2015).

Estudos demonstram que o manejo adequado da terra pode contribuir
significativamente para compensar as emissdes globais de carbono (Ghimire, 2023).
Além disso, a escolha de espécies vegetais adequadas, praticas agricolas
sustentaveis e a restauragao de terras degradadas podem aumentar os estoques de
carbono no solo, auxiliando na mitigagdo das mudangas climaticas (Soboka; Yimer,
2022).

A interagdo complexa entre processos biogeoquimicos e hidroclimaticos,
como a dinamica da umidade do solo, insolagcdo e temperatura, influencia
diretamente os estoques de carbono no solo (Kunkel; Wells, 2015). Portanto,

compreender esses processos € essencial para estimar com precisdo as mudancas
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nos estoques de carbono com a alteracdo do uso da terra e implementar politicas
eficazes de redugéo de emissdes de gases de efeito estufa (Powers et al., 2011).

Alguns estudos quantificaram o carbono orgénico do solo em areas umidas,
principalmente na regido amazoOnica. Quesada et al. (2019) focaram na Bacia
Amazébnica, analisando propriedades do solo e densidades de carbono em solos
florestais. Franco et al. (2018) quantificaram o conteudo e a distribuicdo de carbono
organico do solo em areas minimamente antropicas. Maia et al. (2010) estudaram as
mudangas no estoque de carbono orgéanico do solo devido as atividades de uso da
terra no sudoeste da Amazénia. Tais estudos destacam a importancia de quantificar
o carbono organico do solo em areas umidas como a Amazonia para compreender a
dinamica do carbono e informar os esfor¢os de conservagéo.

A degradacdo dos estoques de carbono do solo decorrente do manejo
inadequado compromete os esforgos destinados a conter o aumento da temperatura
global e prevenir a intensificagdo de eventos climaticos adversos, como inundagdes,
secas e outros impactos decorrentes das mudangas climaticas (Lefévre, 2017).
Potter et al. (2009) previam aumento das emissdes de carbono devido ao
desmatamento na Amazoénia brasileira.

Através de técnicas como o plantio direto, com a cobertura permanente do
solo com residuos de culturas, rotacdo de culturas e a reducédo da intensidade de
revolvimento do solo, tem-se que tais praticas contribuem significativamente para a
retencdo de carbono no ambiente agricola (Carvalho et al.,, 2010; Guareschi et al.,
2012; Guidoboni et al., 2023). Tais agdes contribuem para a mitigacdo das emissdes
de gases de efeito estufa e para a melhoria da qualidade do solo (Stanojevic, 2021),
aprimorando a resiliéncia dos ecossistemas agricolas as mudangas climaticas e
promovendo a sustentabilidade a longo prazo da agricultura (Pawlowski et al., 2017).

Existem diversos desafios em manter o carbono organico no solo, como 0s
relacionados as praticas agricolas intensivas, como aracéo e revolvimento excessivo
do solo que reduzem o carbono organico e que aceleram a decomposi¢do da
matéria organica (Carvalho, 2010).

Desmatamento e urbanizacdo, que convertem areas florestais em terras
agricolas ou urbanas resultam na perda de carbono organico do solo (Bessa, 2017;
Pichelli, 2020), sendo que a erosao, compactagao e degradacao do solo diminuem a
quantidade de carbono orgénico e a qualidade do solo. Segundo a FAO (2018),

cerca de 33% dos solos do mundo estdo degradados, o que ressalta a importancia
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da conservacdo do solo para a sobrevivéncia da humanidade, especialmente
considerando que 95% dos alimentos provém da terra. A degradagao do solo esta
diretamente relacionada a perda de carbono organico do solo, o que pode
comprometer a fertilidade e a capacidade produtiva das terras agricolas.

Estudos indicam que a conversdo de areas florestais em areas agricolas,
juntamente com praticas de cultivo convencional por longos periodos, é uma das
principais causas da perda de carbono organico do solo (Oliveira et al., 2020). A
remocgao da vegetagao nativa e a introdugao de praticas agricolas podem aumentar
a decomposi¢cdo da matéria organica do solo, levando a perdas significativas nos
estoques de carbono e nitrogénio do solo (Silva et al., 2021).

A analise de Wang et al. (2019) sobre a erosao do solo em regides de erosao
por agua e vento na China ressalta como as mudangas no uso da terra podem
impactar diretamente a erosao do solo, afetando a capacidade do solo de reter
carbono. Além disso, estudos como o de Malik et al. (2018) demonstram como as
mudancas no pH do solo devido ao uso da terra podem influenciar os processos de
ciclagem de carbono microbiano, evidenciando a interconexao entre praticas de uso
da terra e a dindmica do carbono no solo.

Sales et al. (2018) em estudos sobre carbono organico e atributos fisicos do
solo sob manejo agropecuario sustentavel na Amazoénia Legal observaram como o
manejo adequado pode contribuir para o desenvolvimento e implementagcdo de
estratégias promovendo a conservagcdo do solo e a redugcdo das emissbes de
carbono.

A importancia da conservagao do solo na mitigacdo das mudancgas climaticas
é reforcada também, por pesquisas como a de He et al. (2016), que ressaltam a
dindmica do carbono orgénico no solo e os fatores que a impulsionam, fornecendo
insights valiosos para o manejo sustentavel do carbono no solo.

Em sitios Ramsares, o carbono organico do solo € vital para a biodiversidade,
a filtragem de agua e a estabilidade desses ecossistemas, diversos compostos por
ambientes que incluem pantanos, lagos, rios e areas costeiras (National Geographic;
Brasil, 2024). Nesse contexto, a preservacgdo e a restauragdo do carbono organico
do solo em Ramsares é essencial para manter a saude desses ecossistemas
umidos e enfrentar os desafios das mudangas climaticas (Ecodebate, 2023; Brasil,
2024).
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4.4 Desafios ao desenvolvimento agricola em areas protegidas e frente as
mudancas climaticas globais

O desenvolvimento agricola em areas protegidas enfrenta desafios
significativos, especialmente diante das mudancgas climaticas globais. A necessidade
de conciliar a produgao agricola, a conservagdo dos solos, da agua e as praticas
tradicionais de comunidades locais em areas protegidas requer uma abordagem
cuidadosa e integrada.

A maioria dos paises em desenvolvimento depende fortemente da agricultura,
haja visto que a maioria da populagao pobre vive nas areas rurais destes paises, e a
agricultura € a principal fonte de subsisténcia destas pessoas (Gameiro; Martins,
2018). O aumento da produtividade agricola ndo s6 contribui para o crescimento
econoémico, mas também desempenha um papel crucial na distribuicdo mais
equitativa do rendimento, o que é essencial para melhorar o bem-estar da populagao
(Lopes, 2023). A agricultura é considerada o motor do crescimento econdémico e da
reducdo da pobreza nos paises em desenvolvimento, especialmente na Africa
Subsariana (Come, 2021).

Os efeitos do aquecimento global nas terras agricolas produtivas sao
susceptiveis de ameacar tanto o bem-estar da populacdo como o desenvolvimento
econdémico dos paises. A devastagcdo ambiental resultante da agricultura
insustentavel pode influenciar as alteragbes climaticas e o aquecimento global,
afetando diretamente as terras agricolas e a produgdo de alimentos (Santos et al.,
2022)

As regides tropicais do mundo em desenvolvimento sido particularmente
vulneraveis a danos potenciais decorrentes de alteragbes ambientais porque os
solos pobres que cobrem grandes areas dessas regides ja tornaram parte da terra
inutilizavel para a agricultura (Mendelsohn; Dinar, 1999). Bem como em paises
desenvolvidos.

Muitas espécies e ecossistemas de interesse de conservagao dependem do
manejo agricola, mas estdo sofrendo declinio continuo, destacando a importancia de
estratégias que integrem a agricultura e a conservacéao (Batary et al., 2015). Estudos
como o de Attanasio et al. (2013) ressaltam a importancia das areas riparias na
sustentabilidade hidrolégica do uso da terra, demonstrando a relevancia de
considerar diferentes cenarios de planejamento agricola para garantir a adequacéao

do uso do solo.
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A pressao sobre as areas protegidas para atividades agricolas, como culturas
agroindustriais, pode resultar na redugcdo ou até mesmo na redugdo da
biodiversidade dessas areas, conforme apontado por Lambin et al., (2014). Nesse
sentido, a falta de planejamento de longo prazo pode comprometer a integridade das
areas protegidas, evidenciando a necessidade de politicas eficazes de governanga
do uso da terra.

O impacto das mudancas climaticas na producéo agricola € uma preocupagao
central, com a necessidade de adaptacdo sendo destacada como crucial para
garantir a seguranca alimentar (Mendelsohn; Dinar 1999). Neste sentido, a
adaptacdo da agricultura as mudancgas climaticas é um desafio importante que os
paises em desenvolvimento enfrentam, especialmente considerando a necessidade
de lidar com eventos climaticos extremos e alteragdes nos padroes de temperatura e
precipitacdo (Hertel; Lobell, 2014). Nesse contexto, entra a agricultura
climaticamente inteligente.

A agricultura climaticamente inteligente € uma abordagem que visa aumentar
a producao sustentavel de alimentos, adaptar-se as mudancgas climaticas, promover
a resiliéncia e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (Nascimento et al.,
2021). Essa pratica envolve a utilizagdo de tecnologias que auxiliam os agricultores
a implementarem praticas mais eficientes, protegendo os recursos ambientais e
contribuindo para a mitigagdo das mudancgas climaticas (Martinez; Mesias, 2021).
Ela é parte de um conjunto de estratégias, como a agricultura de conservagéo e o
uso de variedades de espécies melhoradas, que buscam reorientar o
desenvolvimento agricola diante dos desafios impostos pelas mudancgas climaticas
(Rosales-Martinez et al., 2020).

Visam aumentar a eficiéncia na produgdo agricola contribuindo para a
mitigacao dos riscos associados as mudangas climaticas, oferecendo respostas mais
rapidas e eficazes para garantir a qualidade e a seguranga alimentar. Se baseia em
principios como a intensificacdo sustentavel, a agricultura de zero emissdes, a
agricultura regenerativa e outras praticas que visam uma produgéo agricola mais
sustentavel e adaptada as condi¢des climaticas em constante mudanga (Giraldo;
Rosset, 2021), ao mesmo tempo que implementa praticas inovadoras de mitigagao
dos impactos ao solo e a agua (Swami, 2023).

Outrossim, a agricultura comercial é vista como uma via importante para a

reducdo da pobreza em muitos paises, mas os pequenos agricultores, que sdo a
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base da produgdo agricola, sdo os mais afetados pelas mudangas climaticas
(Newsham et al, 2022). Ademais, uma alternativa simples e viavel para a
conservagao da biodiversidade, conforme abordado por Silva (2015), é conciliar os
saberes tradicionais com a ciéncia para promover a protecdo ambiental eficaz.

A avaliagdo da aptiddo de uso da terra é essencial para o planejamento
sustentavel dos recursos naturais, destacando a importancia da analise ambiental
integrada para garantir a conservagao dos solos e a promogao da agricultura
sustentavel (Pedron et al., 2006).

A integragao de diferentes abordagens, como a avaliagado da aptidao agricola,
melhoria do ordenamento territorial, a gestéo efetiva das unidades de conservagéao e
a promogao de praticas sustentaveis na agricultura, sdo fundamentais para garantir
o desenvolvimento agricola (Figueiroa et al., 2016; Brasil; Carvalho; 2021), em areas
protegidas de forma a conciliar a produgéo agricola, a conservagao dos solos e a
mitigacdo dos impactos das mudangas climaticas.

A atuacdo de o6rgaos publicos estaduais e federais € fundamental nesse
contexto, visando adequar os usos da terra de forma sustentavel. Parcerias entre
orgaos ambientais e a iniciativa privada tém se mostrado eficazes no apoio a
prestacdo de servicos de apoio ao turismo em areas protegidas. Melhorando a
experiéncia dos visitantes, e garantindo a conservagao dos recursos naturais e
culturais presentes nessas areas (Rodrigues; Abrucio, 2020).

Por outro lado, estudos como o de Opuchkevitch et al. (2020) evidenciam que
o crédito rural pode ser uma ferramenta importante para promover uma produgao
agricola mais sustentavel, ressaltando a relevancia de politicas financeiras
adequadas, principalmente frente as mudancgas climaticas.

Por fim, é importante ressaltar que, ferramentas essenciais para apoiar o
desenvolvimento agricola em areas protegidas sdo o sensoriamento remoto e o
geoprocessamento. O uso dessas tecnologias permite uma analise detalhada do
territério, auxiliando na tomada de decisdes para o0 manejo adequado da terra e dos
recursos naturais (Pandolfo et al., 2021).

A detecgado remota contribui para o desenvolvimento agricola, fornecendo
estimativas de biomassa e rendimento, monitoramento do vigor da vegetagao,
avaliacao do desenvolvimento fenoldgico das culturas, estimativa da area cultivada e
mapeamento de perturbagdes e alteracdes no uso/cobertura da terra, a rentabilidade
e a sustentabilidade (Atzberger, 2013; Khanal, et al., 2020).
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4.5 A unidade Conservagao da Baixada Maranhense sob o ponto de vista
ecolégico e como Sitio Ramsar

A UC da Baixada Maranhense configura-se como uma das regides ecologicas
mais complexas do Brasil, em razdo da transigdo entre diferentes biomas. Essa
condicdo resulta em um mosaico de ecossistemas que inclui manguezais, babacguais,
campos abertos e inundaveis, sistemas lacustres e lagunares, além de matas
ciliares, conferindo elevada relevancia ambiental, biologica e cientifica a area (Brasil,
2016).

A APA situa-se na porcao oriental da Amazobnia e integra o Centro de
Endemismo Belém (CEB), um dos principais centros de endemismo da regido
amazodnica. Esse contexto explica a ocorréncia de conjuntos singulares de espécies
da fauna e da flora, associados a processos evolutivos de longa duragdo e ao
isolamento geografico (Braz; Pereira; Ferreira, 2016; Dias et al., 2023).

A vegetacao nativa apresenta variagdo conforme os regimes de inundacéo, a
sazonalidade climatica e as zonas hidroecoldgicas. Areas permanentemente
alagadas sao dominadas por formag¢des herbaceas e aquaticas, enquanto os tesos e
margens mais elevadas concentram florestas ribeirinhas e babacguais. Destacam-se
espécies como castanheiras, gameleiras, embaubas, cedros e o babacgu, além das
matas ciliares, fundamentais para a regulagdo hidrolégica e a conectividade
ecologica (Pinheiro et al., 2022; Porro et al., 2023).

Devido a sua extensdao e a conexao fisica entre ambientes aquaticos e
terrestres, atua como um importante corredor ecologico para multiplos grupos
biolégicos, favorecendo a movimentagdo, alimentagdo e reproducdo de espécies
migratorias e residentes. Esse corredor permite trocas génicas entre populagdes e
manutencado de cadeias tréficas, sendo fundamental para a sobrevivéncia de aves
aquaticas, peixes, répteis, mamiferos e plantas adaptadas a habitats de agua doce e
salobra (Convention on Wetlands, 2020).

Dada a sua significativa importancia e peculiaridades, no ano de 2000 a APA
da Baixada Maranhense, foi reconhecida como Sitio RAMSAR, se tornando 1 dos 27
sitios brasileiros que compdem a Convencdo sobre Zonas Umidas de Importancia
Internacional conhecida como Convengdao de RAMSAR (Brasil, 2021; Spinellj;
Soares, 2011). Realizada pela primeira vez na cidade de Ramsar no Ird em 1971, a

convencao busca a conservagao e o uso consciente das areas umidas, por meio de
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acdes nacionais e cooperagao de carater internacional (Wetlands, 2022), e entrou na
da estrutura juridica do pais por meio do decreto n° 1.905/96 (BRASIL, 2024).

A classificacdo como sitio RAMSAR ¢é dada as areas que desempenham
importantes papéis em termos ecoldgicos, sociais, econdémicos, culturais, cientificos,
recreativos e até mesmo religiosos. Sdo areas naturais selecionadas com base na
significancia internacional em termos ambientais, levando em consideragédo a
ecologia, a botanica, a zoologia, a limnologia e a hidrologia (Brasil, 2000; Cunha;
Albuquerque; Martinazzo, 2023).

Os Sitios RAMSAR desempenham um papel fundamental na preservacao da
biodiversidade global, pois promovem a regulacdo da sedimentagdo e eroséo, o
gerenciamento de enchentes, a preservagao da qualidade da agua, a depuragao da
poluicdo, a renovagao das aguas superficiais e subterraneas e a conservagao dos
recursos pesqueiros (Anzevino, 2004; Sadeleer, 2004). Além disso, estudos
demonstram que os Sitios Ramsar possuem a capacidade de armazenar grandes
quantidades de carbono, atuando como sumidouros naturais de carbono e
contribuindo para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa (Bernal; Mitsch,
2012).

A Convencéo e a criagdo de sitios RAMSAR tem como finalidade promover a
conservagao e o uso racional de zonas umidas no mundo e os objetivos definidos
sdo estratégicos e focam no combate aos processos de degradagao ambiental e
protecdo a biodiversidade (Silva; Fontgalland, 2021; Brasil, 2024, Brasil, 2026).
Contribuindo para os servicos ecossistémicos, como o0 sequestro de carbono,
essenciais para a saude do planeta (Davidson et al., 2019).

Mas, a convencdo RAMSAR busca garantir ndo apenas a preservagao
desses ecossistemas, mas também o bem-estar das populagdes humanas que
dependem deles (Pires et al., 2020). Sob o status de Sitio RAMSAR, a APA da
Baixada Maranhense, passou a ser objeto de compromissos a serem cumpridos
pelo pais, para preservar suas caracteristicas ecologicas, abrangendo tanto os
elementos da biodiversidade como os processos fisico-quimicos que os mantém
(Brasil, 2021).

Dentre os beneficios do reconhecimento como Sitio RAMSAR pode-se
destacar: posicionamento politico a respeito da conservacao de relevantes areas
umidas, dimensao estratégica sublinhando a relevancia do Brasil na regiao

Neotropical. Além da captagéo de recursos para projetos de financiadores nacionais
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e internacionais, insercdo do Brasil nas visbes modernas de desenvolvimento e
ampliagdo das oportunidades de atividades econbOmicas sustentaveis gerando
produtos e servigos de valor agregado (Conceicédo Neto et al., 2023; Brasil, 2021).

A regido passou a apresentar indicativos de uso sustentavel das espécies
vegetais ciliares em construgdes rurais, o que demonstra uma abordagem mais
equilibrada em relacdo ao ambiente (Pinheiro; Souza, 2022). Além disso, o
conhecimento tradicional sobre o uso de tartarugas na area protegida da Baixada
Maranhense propés medidas de conservagao que respeitam praticas ancestrais e
contribuem para a preservagao da biodiversidade local (Medeiros et al., 2023).

Contudo, uma das maiores dificuldades do Sito RAMSAR ¢é a
compatibilizagéo entre uma legislagdo protetiva de Biomas de Areas Umidas com a
complexa legislacdo ambiental referente as areas protegidas (Vitalli, 2009; Brasil,
2021), no qual os Sitios RAMSAR podem estar inseridos. Estas incluem uma
variedade de categorias, como Unidades de Conservacdo, Areas de Preservacéo
Permanente, Areas de Reserva Legal, terras indigenas, entre outras.

A falta de clareza nas competéncias e responsabilidades dos envolvidos
nessas areas pode resultar em problemas como falta de recursos financeiros e
humanos para a gestdo adequada, falta de fiscalizagcdo ambiental, dificuldades e
conflitos com comunidades locais, baixa participagdo popular na criagdo e gestao
das areas protegidas, e a necessidade de envolver a sociedade de forma mais
abrangente na conservacao ambiental (Barbieri et al., 2019).

Outrossim, Mao et al. (2021), ressaltam ainda, que mesmo apds a designagao
como Sitios RAMSAR, algumas areas umidas ainda enfrentam ameacas, como a
expansao de atividades agricolas e a urbanizagdo, o que pode comprometer sua
capacidade de sequestro de carbono. Situacdo que nao difere muito da APA da
Baixada Maranhense.

A caréncia de estudos na regido da Baixada Maranhense, especialmente no
ambito do sitio Ramsar, pode ter impactos significativos como a menor compreensao
da funcionalidade dos ecossistemas locais, resultando em politicas de conservagao
inadequadas, ameacando a biodiversidade e a sustentabilidade ambiental. Logo, o
desenvolvimento de pesquisas que levem em consideragdao as peculiaridades da
APA como zona umida importante para o mundo e a proposicdo de modelos
adequados e sustentaveis de desenvolvimento agricola se fazem necessarios
(Sousa et al., 2022).
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4.6 Principais impactos das a¢6es antrépicas de cunho agropecuario na Zona
umida da Baixada Maranhense

Como a maioria dos ecossistemas, a APA da Baixada Maranhense sofre com
a pressao antropica da exploragdao de seus recursos naturais, que geram estresses
ou desequilibrios ambientais. De acordo com a literatura, os principais sdo: o
desmatamento de vegetacdo nativa, incéndios e queimadas, a construgcdo de
barragens e diques de contengdo, a ocupagao desordenada, a agricultura, a
pecuaria e pecuaria extensiva comprometem a integridade da area (Brasil, 2000;
Santos, 2020).

O desmatamento de vegetacdo nativa e vegetagdo secundaria leva a
fragmentacao e a perda dos habitats naturais (Maranh&o, 2023). Fato que se agrava
pelo baixo indice de informagdes levantadas sobre a riqueza biolégica e dos
recursos naturais maranhenses (Maranhao, 2023).

Os incéndios e queimadas sio processos distintos que acometem a Unidade
de Conservagao. O primeiro é definido como fogo sem controle de origem natural ou
antropica, enquanto o segundo constitui o uso de fogo de forma controlada (Cunha
Neto et al., 2021).

Apesar das queimadas serem uma pratica secular para o preparo de terras
agricolas na baixada, visando limpeza de terrenos e floresta, renovacéo de
pastagens, correcao e adi¢cao de nutrientes ao solo para producéao agricola (Graga et
al., 2023), estes trazem impactos como a degradacéao das terras (Vieira et al., 2023),
suscetibilidade a erosao e desertificacdo, além de impactos negativos a dindmica
biolégica (Rodrigues et al., 2022).

Outrossim, a remog¢ao da vegetagcado para atividades como agricultura e
pecuaria pode levar a degradacdo do solo, resultando em alteragbes nas
propriedades fisicas e quimicas do mesmo, como densidade, porosidade, resisténcia
a penetracéo e disponibilidade de agua (Marchéao et al., 2007). Essas mudangas no
solo podem reduzir a capacidade de infiltracdo de agua, aumentando o risco de
erosao, diminuindo a qualidade hidrica e a saude dos ecossistemas aquaticos
(Lanzanova et al., 2007; Soares; Signor, 2021).

Os ecossistemas de agua doce da APA enfrentam outras ameacgas por

contaminacgao, degradagéao, poluicdo (Souza Neto et al., 2022), diminui¢do do fluxo
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de agua dos rios, assoreamento e represamento (Cantanhéde et al. 2016). A
contaminagao do solo e das aguas subterrédneas por pesticidas e outros poluentes
intensificam-se devido ao uso inadequado do solo e a contaminagdo dos aquiferos
(Silva Anjinho et al., 2018).

A construgédo de barragens para a pratica da piscicultura e a construgao de
diques para dessedentacdo animal durante a estiagem (Ferreira; Farias Filho;
Ferreira, 2023), transformam os campos inundaveis de um ambiente l6tico em
léntico. Ainda que nessa regido de campos lacustres o fluxo dos rios seja
caracterizado por fraca correnteza (Maranhao, 2023).

A expansao imobiliaria acompanha o crescimento populacional, suprime os
manguezais e coloca em risco todos os organismos desse ambiente (Ottoni et al.,
2021). Ademais, o aterramento, a grilagem de terras e o cercamentos dos campos
naturais (Maciel; Masullo, 2023) geram conflitos sociais de terra, sobretudo disputas
entre latifundiarios e povos tradicionais como quilombolas, extrativistas e pescadores
(Maciel; Masullo, 2023; Ferreira; Farias Filho; Ferreira, 2023).

Torna-se importante ressaltar que o Decreto Estadual n° 11.900 de 1991
designa limitagdes para o uso sustentavel da APA, vedando atividades que causem
mudangas significativas e efeitos prejudiciais nos campos naturais, areas de bacias
lacustres e ao meio ambiente como um todo (Maranhao, 1991). Logo, a prevaléncias
desses tensores em campos ambientais podem levar a destruicdo ou degradagao
dos atributos ecoldgicos, e reduzem a viabilidade APA da Baixada Maranhense
como Unidade de Conservacéo (Brasil, 2000).

A agricultura € uma pratica fundamental para a economia dos municipios
presentes dentro da APA da Baixada Maranhense. Garantindo nao sé prosperidade
econémica as areas urbanas, mas também sobrevivéncia das comunidades
tradicionais como indigenas, quilombolas, ribeirinhos e extrativistas (Gongalves et al.,
2019). De modo geral, os sistemas de produgao na regido sdo conduzidos ainda de
maneira empirica € com baixo nivel tecnoldgico, uma vez que a maioria da
populacdo é de baixa renda e se situam nas areas rurais dos municipios (Menezes
et al., 2009).

O clima ainda é um fator determinante nos niveis de produgdo e a
produtividade se baseia apenas no aproveitamento das areas umidas, logo €

condicionada fundamentalmente pela variabilidade temporal e espacial das chuvas
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(Lima et al., 2022; Sousa et al., 2022). Muitas vezes com uso de cultivares
inapropriadas e manejo inadequado das culturas (Zonta et al., 2020).

Na agricultura, ha a prevaléncia do sistema arcaico de roga no toco, como
desmate e queima de areas de vegetagao para implementar os rogados (Costa;
Sousa; Mattos Junior, 2021), e pousio do solo apods as colheitas. O manejo do solo é
realizado também de forma simples e, na maioria das vezes, sem uso de maquinas
para qualquer atividade de preparo do solo, plantio e tratos culturais (Brasil, 2000).

Na regido predomina a agricultura familiar, onde prevalece o cultivo de milho,
feijdo, melancia, cana-de-acucar arroz e mandioca. Sendo estas duas ultimas
responsaveis por mais da metade da area plantada e da quantidade produzida
(Costa; Sousa; Mattos Junior, 2021). Ainda, segundo esses autores, a mandioca € 0
arroz com participagao de 84,21% do total produzido e 68,83% da area plantada na
microrregido da Baixada Maranhense (PAM/IBGE, 2019).

Os agricultores realizam o plantio de arroz nas areas inundaveis pelas
chuvas e sucedendo ao cultivo de outras culturas de ciclo curto, como o caupi
aproveitando umidade no solo (Nunes, 2019; Zonta et al., 2020; Sousa et al., 2022).
Entre alternativas para a sucessao a cultura do arroz de sequeiro, ha o cultivo da
melancia como atividade geradora de emprego e renda. A producdo dessa olericola
tende a ir para abastecimento dos mercados locais, sendo uma tradicdo dos
agricultores familiares (Zonta et al., 2020).

Em terrenos mais elevados é feito uma mistura de culturas em uma mesma
area, que sao plantadas todas juntas, atendendo seus diferentes ciclos. Lizarazo et
al. (2020), pontuam que o cultivo misto € uma das formas mais antigas de produgao
agricola sistematizada, envolvendo o cultivo simultaneo de duas ou mais espécies
ou cultivares no mesmo campo.

Contudo, a regido da baixada possui mais de trés tercos de sua area
destinada a cultivos de arroz inundavel e mandioca. O cultivo da mandioca garante
retorno, sendo uma cultura com alta adaptacdo edafoclimatica com periodo de
colheita flexivel, sendo uma opcédo de cultivo de alta popularidade entre os
agricultores familiares (Costa; Sousa; Mattos Junior, 2021).

O arroz é cultivado na técnica de policultura, destacando-se o consorcio com
o milho e o feijao, sendo pouco frequente o cultivo isolado. Ele tem baixa utilizagao
de insumos quimicos, com uso de instrumentos simples e em pequenos

estabelecimentos rurais (Costa; Sousa; Mattos Junior, 2021).
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No entanto, em alguns municipios estd havendo a criacdo e expanséo de
areas para a monocultura do arroz em sistema vazante (Farias Filho, 2006), com
maior nivel tecnologico e uso de insumos, como é o caso das areas mais alagadigas
no municipio de Arari, proximo ao Rio Mearim (Lima et al., 2020; Graga et al., 2023)
(Figura 3).

E importante ressaltar que os agricultores familiares s&o obrigados a
adotarem o sistema consorciado/mistura de plantio ao invés do monocultivo por
varios fatores, principalmente por conta da extensdo de terreno disponivel. Séao
poucas as areas de agricultura familiar, logo, os pequenos agricultores devem tirar o
maximo proveito de culturas diversas (Costa; Sousa; Mattos Junior, 2021), para o
consumo familiar e para a geragao de renda (Pinheiro, 2019).

De modo geral, quanto menor o nivel tecnolégico do produtor maior € a
diversidade de producdo e uso intenso da terra, sendo que a diversificacdo da
producdo promove a sustentabilidade ambiental (Von Cossel, 2020) nas pequenas
propriedades familiares.

Em muitas regides ha uma expansao das atividades pecuarias e antigas
areas de lavouras deixam de se transformar em capoeiras (vegetagcdo campestre em
recuperacao) e se transformam em areas de pasto. Muitos estudos destacaram a
ligacdo direta entre a expansao da pecuaria e o desmatamento na Amazénia Legal
(Rivero 2009; Kohler et al., 2021; Amaral et al., 2022).

A pecuaria na Baixada Maranhense é diversificada, envolvendo a criagéo de
aves, suinos, caprinos, ovinos e bovinos. A criagdo de pequenos ruminantes, aves e
suinos é realizada, predominantemente, na agricultura familiar (Silva, 2023).

A regiao é propicia para a criagao de bubalinos para corte (Santos et al., 2016)
e a criacado desse tipo de animal foi uma alternativa, pois os mesmos se adaptaram
as mudancas climaticas da area (Abate et al., 2018). Contudo, ndo ha muitos dados
na literatura sobre a criacdo desses animais em propriedades familiares no estado
(Silva, 2023).

Assim como em todo o estado, a pecuaria enfrenta desafios, como a
necessidade de investimentos em infraestrutura produtiva e tecnologias, bem como
a conscientizacdo dos produtores sobre os beneficios da adogdo de praticas
tecnolégicas (Dantas et al., 2018).

A pecuaria extensiva, com a criagao de bubalinos, bovinos, caprinos, aves e

suinos € atividade tipica do sistema produtivo dessa regido (Silva, 2023). A criagéo
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de bufalos, por exemplo, leva a degradag¢ao do solo e vegetacdo devido ao seu peso
e habito herbivoro. Tendo como efeitos a remocao do relvado, compactacao do solo
(Finlayson et al., 1997). Além disso, ha a contaminagao da agua pelas fezes e urina,
0 que reduz a qualidade dos sistemas hidricos (Finlayson et al., 1997; Santos, 2015,
Silva, 2020).

Segundo Tavares Filho et al. (2020), o pastejo continuo em areas vulneraveis
pode acelerar a desertificacdo e a degradacdo ambiental, comprometendo a
qualidade do solo e da agua. Lanzanova et al. (2007) também citam que a
compactagao do solo devido a praticas intensivas, como elevada taxa de lotagéo
animal, pode reduzir a macroporosidade e a infiltragdo de agua, impactando a
disponibilidade de agua no solo. A qualidade da agua também pode ser afetada,
com a degradacao resultante da remogao da vegetacédo, levando a uma diminuigao
na qualidade da agua de nascentes (Donadio et al., 2005).

Contudo, a agricultura praticada por comunidades tradicionais também
desempenha um papel fundamental na preservagao do ambiente e na prevencao da
degradacdo dos recursos naturais. Essas comunidades, historicamente ligadas a
terra e a natureza, desenvolvem praticas agricolas sustentaveis que se adaptam as
caracteristicas locais, como solo e clima (Lima et al., 2021). A relagdo estreita
dessas comunidades com a natureza resulta em uma convivéncia harménica e
respeitosa com o meio ambiente, onde os recursos naturais sédo utilizados de forma
consciente e equilibrada (Gongalves et al., 2018).

A preservacdo ambiental por parte das comunidades tradicionais é reforcada
pela valorizacdo do conhecimento tradicional e pela manutengcédo de praticas
ancestrais, que contribuem para a conservagao da biodiversidade e dos
ecossistemas locais (Thiago, 2014). Essas comunidades, muitas vezes excluidas
dos processos de desenvolvimento, defendem a agricultura familiar, a organizagéo
social local, a participagado da populagao e a busca de solugbes endogenas para o
desenvolvimento regional (Borsatto et al., 2007).

De modo geral, a agropecuaria dessa regido é familiar e a produgdo agricola
€ destinada a subsisténcia (Zonta et al., 2020). O baixo desenvolvido da regido se
da por conta de herancas estruturais histéricas de concentracdo de terras e o
abandono de microprodutores/ minifundios e n&o-proprietarios pela politica dos
diferentes governos, o que levam a grande fragilidade da agricultura familiar no
estado (Mesquita 2011; Silva et al., 2022).
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4.7 Caracterizagao da APA da Baixada Maranhense

4.7.1 Aspectos climaticos

A APA da Baixada Maranhense localiza-se em quase toda a sua totalidade na
microrregido de nome homénimo, no norte do Estado do Maranhdo, e possui
17.750,356 km? (ISA, 2023). A APA é gerida pela Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e de Recursos Naturais do Maranhao, 6rgao vinculado ao Governo do
Estado (ISA, 2023).

A APA abrange os municipios de Conceigdo do Lago-Agu, Porto Rico do
Maranhao, Turilandia, Altamira do Maranhao, Olho d’agua das Cunhas, Bacurituba,
Cajapio, Cajari, Viana, Bacabal, Lago verde, Alcantara, Matinha, Presidente Sarney,
Peri Mirim, Sdo Luis, Matbes do Norte, Sdo Vicente Ferrer, Pio Xll, Santa Inés,
Mirinzal, Pedro do Rosario, Pinheiro, Santa Helena, Moncéo, Turiacu, Bela Vista do
Maranhao, Guimaraes, Sdo Bento, Central do Maranhdo, Bom Jardim, Pindaré-Mirim,
Vitéria do Mearim, Palmeirandia, Sdo Joao Batista, Bacabeira, Serrano do Maranhao,
Penalva, Arari, Bequimé&o, Sdo Mateus do Maranh&o, Igarapé do Meio, Olinda Nova
do Maranh&o, Anajatuba, Santa Rita, Cedral e Satubinha (ISA, 2023) (Figura 1).

A area de estudo foi criada pelo Decreto n° 11.900, de 11 de junho de 1991,
tendo como finalidade reger a maneira como o solo é utilizado e ocupado, gerir a
exploragdo dos recursos naturais, bem como regulamentar as praticas especificas
de pesca e caga, e a criagdo de bufalos, de forma a ndo prejudicar os equilibrios
naturais dos ecossistemas. A area também foi criada objetivando preservar a
diversidade biologica das espécies, manter os niveis de qualidade das aguas e
evitar a perturbacdo dos locais de refugio utilizados pelas aves migratorias
(Maranhéo, 1991).

A criagcdo da APA da Baixada Maranhense tem impactos sociais significativos,
beneficiando povos tradicionais, como comunidades quilombolas, extrativistas e
indigenas, de diversas maneiras. A delimitacdo da APA proporciona a essas
comunidades a preservacdo de seus modos de vida tradicionais, 0 acesso a
recursos naturais para subsisténcia e a protecdo de seus territorios ancestrais
(Barros et al., 2021; Amorim et al., 2022). Assim, ha a valorizag¢ao da cultura local, o

fortalecimento da identidade dessas comunidades e a garantia de seus direitos
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territoriais, contribuindo para a promog¢ao da justica social e da sustentabilidade
ambiental na regiéo.

O clima da regidao da baixada maranhense, segundo a classificacao de
Kbéppen, € do tipo Aw, que corresponde a um Clima Tropical com estagcdo seca no
inverno. Apresenta dois periodos climaticos, sendo um chuvoso, que vai de janeiro a
junho, com maior intensidade entre abril e maio, e um de estiagem, de julho a
dezembro (Képpen, 1936).

A precipitacdo pluviométrica média anual situa-se entre 1.700 e 1.900 mm,
com cerca de 91% do total concentrado na estacdo chuvosaA umidade relativa do ar
varia de 80% a 84% e a temperatura média anual varia de 25°C a 26,5°C. No
periodo de chuvas a temperatura do ar média € de 26,1°C e durante o periodo seco
de 26,9°C (IMESC, 2013; Lima et al., 2022; Gracga et al., 2023). A sazonalidade local
influencia a paisagem, resultando em areas alagadas com uma diversidade de vida
selvagem (IMESC, 2013; Amorim et al., 2022).

A APA encontra-se inserida na zona de transi¢ao entre os biomas Amazoénia
(correspondente a 95,23% da APA) e Costeiro e Marinho (correspondente a 4,77%
da APA) (Ramsar, 1997). Ademais, os babaguais ou cocais sdo um tipo de

ecossistema caracteristico nessa regiao (Brasil, 2000; Dutra et al., 2008).

4.7.2 Litologia e hidrografia

A Baixada Maranhense esta inserida no Dominio Geomorfolégico “Golfao e
Baixada Maranhense”, que consiste na grande reentrancia central do litoral do
estado do Maranh&o. A area € uma depressao natural, rebaixada por eventos
naturais de deposicdo geoldogica. O que a levou a condigdes pedogenéticas
associadas a processos de sedimentacdo tanto fluvial quanto marinha, que sao
comuns nos Aluvides Fluviomarinhos na regido central do litoral maranhense
(Batistella et al., 2013).

A area de estudo € composta pelas bacias dos rios Turiagu, Pericuma,
Mearim e Pindaré, os dois ultimos s&o uns dos principais rios do estado do
Maranhdo (Costa et al., 2021) (Figura 2). Assim, toda a combinacdo de fatores
hidrolégicos, hidrograficos, geoldgicos, geomorfologicos e pedoldgicos possibilitaram

a formacado de um estuario composto por campos inundaveis ou nao, pantanos e
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lagoas, morros, tesos (ilhas de terras firmes), matas de galeria e manguezais (Brasil,
2000; Ramsar, 2020).

Durante as cheias, ocorre o transbordamento dos rios lI6ticos, que se
interigam com os lagos, formando-se uma extensa bacia lacustre, sendo a agua
drenada para o mar durante esse periodo. Os rios dessa regido sao tipicos de
planicies aluviais, caracterizados por baixo declive nos trechos médio e baixo (Brasil,
2000; Ramsar, 2020; Lima et al., 2022).

O conjunto de planicies aluviais da Baixada Maranhense proporcionam locais
de repouso, alimentacao e reproducdo para mais de 20 espécies de aves aquaticas
residentes ou migratorias, que utilizam a regido como ponto de alimentagédo e
reproducdo e varzeas com lagos temporarios e permanentes com elevados
estoques pesqueiros (Cardoso et al., 2019; Ramsar, 2020). As planicies aluviais da
Baixada Maranhense sao importantes para a conservagcdo da biodiversidade,
abrigando mamiferos vulneraveis, servindo como rota para peixes migradores e
como refugio para répteis e mamiferos nativos (Ramsar, 2020). Além disso, os
corpos de agua doce apresentam alta produtividade, sustentada por intensos ciclos
biogeoquimicos (Mitamura et al., 2012).

A distribuicdo altimétrica condiciona a dinamica ambiental da APA, uma vez
que as areas de menor altitude estdo associadas a planicies de inundagdo, maior
deposicdo de sedimentos e elevada influéncia hidrolégica. Em contrapartida, os
setores com maiores cotas altimétricas ao norte apresentam maior controle sobre o
escoamento superficial e a organizagdo da drenagem, influenciando o uso e a
ocupacao do solo conforme pode ser observado na Figura 3. Além disso das bacias
hidrograficas inseridas na APA, a declividade exerce influéncia direta sobre a
velocidade do escoamento superficial e, consequentemente, sobre o risco de erosao
hidrica (Figura 4).



Figura 2 - Mapa da hidrografia da area da APA da Baixada Maranhense.
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Figura 3 - Mapa hipsométrico
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Figura 4 - Mapa de declividade.
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De modo geral, a area apresenta baixa suscetibilidade a esse tipo de
processo, em funcio de seu relevo predominantemente plano e de cotas altimétricas
proximas ao nivel do mar. Essa condigao favorece, durante o periodo de estiagem, a
ocorréncia do fendbmeno da pororoca, resultante do encontro entre as correntes
fluviais e as aguas oceanicas, que gera a formagao de ondas caracteristicas, esta
por sua vez possui alta forga erosiva (Santos, 2019; Lopes Almeida et al., 2020).

A regido central apresenta altitudes intermediarias, entre 40 m, 20 m e 0 m,
caracterizando uma area de transi¢cao entre as planicies costeiras e os setores mais
elevados. O relevo plano a suavemente ondulado condiciona o escoamento
superficial e favorece a conectividade entre sistemas fluviais e areas alagaveis. Na
porcao norte da APA concentram-se as maiores altitudes, variando entre 80 m, 40 m
e 20 m. Esses niveis altimétricos indicam maior energia do relevo, o que pode
intensificar o escoamento superficial e os processos erosivos, especialmente quando
associados a usos inadequados do solo.

Dentro da APA sao encontradas pelo menos 8 classes predominantes de
solos e associagdes, sendo os mais significativos em area de extensdao os
plintossolos, gleissolos, argissolos e suas associagbes (Figura 5) (SIBCS, 2018;
Santos et al., 2025).



Figura 6 - Mapa da localizagao das classes de solos da area de estudo.
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Os Plintossolos estédo distribuidos principalmente nas regides sul e norte da
APA. De modo geral, estes possuem uma camada de plintita, um agregado mineral
constituido por 6xidos de ferro e aluminio, o que pode afetar a permeabilidade e a
aeracao (Panini et al.,, 2024). Geralmente, apresentam baixa taxa de drenagem,
criando desafios fisicos para a agricultura devido a resisténcia dessas particulas
(Farias Filho et al., 2020; Rodrigues et al., 2022). Esses solos podem ser faciimente
observados em algumas areas dos municipios de Pinheiro e Central do Maranhao;
nesses locais, o excesso de plintita confere um aspecto raso ao solo, ndo sendo
viavel a produgdo agricola em areas com pequenos relevos.

Os Gleissolos, presentes principalmente na regido central, ocupam quase
metade do territério da UC, concentrando-se proximos ao chamado Golfao
Maranhense. Em razdo da proximidade do lencol freatico a superficie, ocorre a
saturacdo permanente dos horizontes do solo, caracteristica de ambientes com
elevada pluviosidade, favorecendo condigbes anaerdbicas (Almeida et al., 2020;
Freitas, 2023). Esses solos tém grande importancia agricola, especialmente na
rizicultura (Freitas, 2023), como € o caso da APA, que possui essa atividade agricola
sob a forma de monocultura nos municipios de Viana, Vitéria do Mearim e Arari
(Garcia; Ribeiro; Alves, 2022).

Os Argissolos estao presentes em menor extensdo no extremo sul da Baixada.
Sao solos que tém uma camada de argila acumulada no horizonte B (B textural)
(Fernandes et al., 2023; Giarola et al., 2001). Tém um papel crucial em praticas de
cultivo devido ao potencial de fertilidade. A taxa de argila é um fator determinante no
comportamento fisico e quimico desses solos, afetando suas propriedades de
retencao de agua e nutrientes (Fernandes et al., 2023). Dependendo do subgrupo e
do nivel de manejo, sdo tipicamente considerados aptos para culturas anuais,
perenes, pastagens e silvicultura, desde que as limitagdes sejam gerenciadas com
praticas conservacionistas e manejo adequado.

De modo geral, os solos da unidade de conservagao, por serem de varzea,
sdo pouco consolidados, com grande retencdo de agua, sendo influenciados
significativamente pelo ciclo das precipitagdes (Silva et al., 2020; Sousa et al., 2022).
Os repetitivos ciclos de seca e chuva, tipicos das zonas umidas (saturagdo e
secagem), tendem a aumentar a acidez desses solos (Moura, 2004; Araujo et al.,
2019). Assim, os solos da regidao sdo predominantemente oriundos de formacgdes

sedimentares, com elevado grau de intemperismo, alta acidez e baixas capacidades
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de troca catibnica e saturacdo por bases, variando em textura de arenosa a argilosa
(Farias Filho et al., 2020).

Apesar das diferentes classificacbes desses solos de varzea, eles
apresentam certo grau de aptidao agricola (Teske et al., 2015), especialmente para
culturas menos exigentes, como gramineas, a exemplo do arroz (Garcia et al., 2022),
tubérculos como a mandioca e leguminosas como o feijado-caupi (Martins, 2020),
além de pastagens naturais e plantadas, amplamente comuns na regiao.

Ademais, relatério técnico de pedologia do Zoneamento Ecoldgico-Econdmico
(ZEE) do Estado do Maranh&o, para o Bioma Amazénico, no qual a APA esta
inserida, indica que cerca de 45% das terras da area apresentam classe de aptidao
boa para pecuaria, enquanto 17% nao sao recomendadas. Para a agricultura, 16%

apresentam classe de aptidao regular (Araujo; Dias; Catunda, 2019).
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5 CAPITULO | - Dinamicas de uso e cobertura da terra em area umida da

Amazonia legal: Estudo de caso em sitio Ramsar no nordeste do Brasil

5.1 Introducgao

A Area de Protegdo da Baixada Maranhense (APA) é uma unidade de
conservagao (UC) de uso sustentavel dada a sua rica biodiversidade, importancia
ecologica e econdmica (Maranhao, 1991). Como se encontra entre biomas como a
Floresta Amazobnica, o Cerrado e a Caatinga, apresenta grande diversidade de
habitats e uma alta diversidade ecolégica de peixes, aves, mamiferos e plantas
(Matavelli et al., 2015; Martins et al., 2017).

A APA é caracterizada por ser uma zona umida de importancia internacional,
classificada como sitio Ramsar (Ramsar, 1997), prestando importantes servigos
ecossistémicos e auxiliando na regulagdo do clima global por meio da regulagao
climatica e manutencao de estoques de carbono (Nahlik; Fennessy, 2016; Ahlstrom
et al., 2017). Contudo, a agdo antrépica, sobretudo o desmatamento, incéndios,
queimadas e o avango da agropecuaria vem causando impactos significativos em
seus recursos naturais, que ameagam também a biodiversidade local (Filho; Bueno,
2016; Silva et al., 2019).

Mudancgas espaciais intensas no uso e cobertura da terra de areas umidas
representam uma ameaga ao planeta devido as alteracbes de servigos
ecossistémicos prestados. Sobretudo em relagcéo a protegao de nascentes, provisao
de agua potavel, regulagdo do ciclo da agua, liberagdo do carbono do solo e a
manutencgéo da biodiversidade (Silva et al., 2019; Saldanha et al., 2019; Wang et al.,
2023), afetando a regulacéo do clima.

Estudos em sitios Ramsar no interior da Turquia (Dervisoglu, 2021), e Bano
de San Ignacio/Mexico (Medina et al. 2023), Villa Baja do sitio Los Pantanos no Peru
(Macedo et al., 2021) e na Laguna de Llancanelo na Argentina (Palma Leotta et al.,
2019) evidenciam que as mudangas no uso da terra ndo apenas contribuem para a
perda de carbono organico do solo (COS), mas também para o declinio de habitats
criticos, a reducao de peixes e a fragmentagao de corredores ecolbégicos essenciais
para a migragao de aves.

A APA esta sob tutela de diferentes instrumentos juridicos que se sobrepéem

uns aos outros. Ela esta inserida na Amazébnia Legal, sendo esta uma area
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administrativa decretada em 1953 objetivando planejar e promover o
desenvolvimento da regido amazdnica (Yanai et al., 2016; Brasil, 2021).

A APA também é uma unidade de conservagao estadual estabelecida em
1991, tendo como finalidade gerir a exploragao sustentavel dos recursos naturais
(Maranh&o, 1991). Contudo, ndo possui um plano de manejo, instrumento
fundamental para uma unidade de conservacao e apenas em 2020 foi estabelecido
o Zoneamento Ecoldgico-Econémico do Bioma Amazbénico do Estado do Maranhao,
n° 11.269, no qual ha elementos mais completos para o seu uso sustentavel (Araujo;
Dias; Catunda, 2019; Maranhao 2021).

Por fim, em 2000 foi denominada como Sitio Ramsar, zona umida de
relevante importancia global, o que oferece vantagens legais e ambientais
significativas, como a obtencdo de recursos financeiros e apoio técnico para a
conservagao e gestdo da area (Ramsar Convention, 1971).

A designacdo como sitio Ramsar fortalece a legislagdo ambiental existente,
uma vez que as areas protegidas possuem um regime juridico que limita atividades
potencialmente prejudiciais, como a exploracdo predatéria de recursos naturais.
Logo, esse reconhecimento € particularmente relevante, pois alinha os sitios Ramsar
com politicas globais de conservagéo, promovendo a prote¢cado das zonas umidas e o
uso sustentavel de seus recursos. (Ramsar, 2022; Costa; Rego, 2024; Pinheiro;
Souza, 2022).

Outras jurisdigdes previstas no Codigo Florestal Brasileiro, especialmente na
Lei n° 12.651/2012 (Brasil, 2012), também se aplicam & APA, como as Areas de
Preservagao Permanente (APP) e a Reserva Legal (RL). A APP refere-se a areas
protegidas permanentemente, como margens de rios, enquanto a RL corresponde a
area localizada no interior de uma propriedade rural destinada a preservagao
ambiental (Schweizer et al., 2019).

Ademais, a legislacdo ambiental brasileira enfrenta desafios na sua
implementacao (Nery et al., 2021) e monitoramento dessas areas. Nesse contexto, o
uso de geotecnologias, como 0 sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento sdo
importantes ferramentas para o acompanhamento do uso e cobertura dessas areas
a fim de detectar mudancas.

Oliveira et al. (2021) destacam que a utilizacdo de ferramentas de
geotecnologia, tem se tornado uma pratica comum em levantamentos e

mapeamentos ambientais, permitindo uma avaliacdo mais precisa das areas
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adjacentes a cursos d'agua e contribuindo para a conservagdo das zonas umidas
por meio do monitoramento (Silva et al., 2019; Dourado et al, 2019), onde a
conservagao da biodiversidade € uma prioridade (Gongalves et al., 2020). Assim,
tais ferramentas auxiliam no diagndstico ambiental de diferentes regides além da
identificacdo de conflitos de uso da terra, possibilitando averiguar diferentes graus
de preservagao, conservagdo ou degradagdo para a implementagdo de politicas
conservacionistas eficazes.

Diante do exposto, este estudo visa realizar uma analise espago-temporal dos
usos e da cobertura da terra e do carbono organico do solo na Area de Protecéo
Ambiental da Baixada Maranhense, utilizando ferramentas de geoprocessamento.
Com isso, pretende-se fornecer informagdes que auxiliem na preservagao ambiental
e no manejo sustentavel da regido, contribuindo para a mitigacdo de impactos
ambientais. Além disso, os resultados visam expandir o conhecimento cientifico
sobre os impactos ambientais na Baixada Maranhense, fornecendo uma base sélida

para estudos futuros.

5.2 Metodologia
Utilizou-se a base de dados do MapBiomas (MAPBIOMAS, 2023). A partir

dessa base, foram baixadas séries historicas de uso e cobertura da terra dos anos
de 1985, 1995, 2000, 2015 e 2022. Para a elaboracdo dos mapas de COS, foram
utilizadas as séries dos anos de 1985, 1995, 2000, 2005 e 2021; os dados foram
provenientes do MapBiomas Solos. Essas séries temporais foram escolhidas por
representarem momentos estratégicos de mudangca no uso do solo, permitindo
acompanhar a evolugéo da paisagem ao longo de quase quatro décadas.

Utilizou-se também shapefiles (formatos vetoriais contendo dados
geoespaciais) das malhas viaria e de hidrografia, provenientes do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021), da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2022)
e do Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural (SICAR, 2026),
respectivamente. Utilizou-se o software QGIS, versdo 3.34 Prizren (QGIS
Development Team, 2023), para a elaboracdo dos mapas e extragdo dos dados
numéricos e percentuais da area de estudo. Os mapas foram elaborados sob

sistema de coordenadas geograficas, datum WGS 84.
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Também foram usadas as ferramentas de Inteligéncia Artificial: ChatGPT,
Scite, Skywork Al e Consensus. Detalhes do uso de cada IA encontram-se no

apéndice |.

5.3 Resultados e Discussao

5.3.1 Uso e cobertura da terra

A analise dos dados espaco temporais de uso e cobertura da terra na APA
Baixada Maranhense entre 1985 e 2022 revela um cenario de transformacdes
significativas, com impactos socioambientais complexos. A figura 6 apresenta a
evolucao da ocupacao espacial e o quadro 3 os percentuais de diferentes tipos de
formagao de uso e cobertura do solo na ao longo dos anos 1985, 1995, 2000, 2005,
2015 e 2022.
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Figura 6 - Mapa do uso e cobertura da terra na APA da Baixada Maranhense nos anos de 1985, 1995, 2000, 2005, 2015, 2022).
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Quadro 3 - Percentual de uso e cobertura da terra
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na APA da Baixada Maranhense nos anos de 1985, 1995, 2000, 2005, 2015,

2022).
Classe

Tipo de formagao 1985 1995 2000 2005 2015 2022
Formacao Florestal 29,49% 27,49% 25,20% 23,71%  |20,56% 18,65%

Florestas Formacgao Savanica 1,10% 0,25% 0,24% 0,20% 0,99% 0,22%

Mangue 3,10% 3,18% 3,07% 3,01% 2,93% 2,81%
Floresta Alagavel 30,18% 29,63% 27,30% 25,39%  |22,44% 13,45%

Campo Alagado e Area
Pantanosa 14,10% 17,89% 19,17% 20,23% 17,54% 22,64%
Formacéao natural nao florestal
Formagao Campestre 2,25% 2,32% 1,74% 1,42% 3,07% 0,55%
Outras Formagdes nao
Florestais 0,28% 0,26% 0,30% 0,32% 0,33% 0,30%
Pastagem 3,12% 5,67% 9,48% 12,27%  [20,04% 26,40%
Agropecuaria

Agricultura 0% 0% 0% 0,05% 0,15% 0,06%

Mosaico de Usos 0,31% 0,23% 0,20% 0,17% 0,11% 0,10%

Area nao vegetada Area Urbanizada 0,08% 0,13% 0,18% 0,22% 0,31% 0,35%
Mineragéo 0% 0% 0% 0% 0,01% 0,01%
Corpos d’agua Rio, Lago e Oceano 16% 12,95% 13,12% 13,02% 11,52% 14,46%

Fonte: Autor, 2026.
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De acordo com os resultados das séries espago temporais analisadas, séo
observadas tendéncias significativas de mudangas com diminuicado das classes
florestais, sobretudo na formacao florestal. Nota-se uma tendéncia geral de reducéao
na cobertura vegetal florestal, que passou de 29,49% em 1985 para 18,65% em
2022, havendo reducédo de 36,75% em relagao ao cenario inicial.

A floresta alagavel também sofreu declinio expressivo, de 30,18% para
13,45% no mesmo periodo, que pode ser atribuido ao desmatamento, incéndios,
queimadas e avango da agropecuaria. A combinacdo de mudangas climaticas,
conversdo de grandes areas de floresta em terras agricolas e de pastagem e a
degradacéao florestal impulsionada por e incéndios esta levando a Amazbénia em
diregao a pontos de inflexao irreversiveis (Hirota et al., 2022; Silva et al., 2020).

Entre 2015 e 2022, observou-se uma significativa reducdo das areas de
formacgéo florestal e floresta alagavel, mesmo sob a vigéncia do novo Cddigo
Florestal. Essas transformacgdes sao preocupantes, pois essas areas desempenham
um papel crucial na conservagao da biodiversidade e na manutengao dos servigos
ecossistémicos essenciais (Ferreira, 2023). Sobretudo nessa que é caracterizada
por ser uma zona umida de importancia internacional (Ramsar, 2020).

Prestes et al. (2022) destacam que a Amazébnia tem sofrido com a

degradacao de suas areas florestais, com a conversao de extensas areas de floresta
em terras secundarias de baixa diversidade de espécies. Além disso, essa
degradagéo e a perda de biodiversidade nesse bioma tém implicagdes ndo apenas
locais, mas também globais, afetando ndo sé a estabilidade climatica (Ellwanger et
al., 2020).
A interacdo entre desmatamento e seca na Amazénia tem sido destacada por Staal
et al. (2020), com evidéncias de que o desmatamento reduz a precipitagdo regional,
enquanto as secas facilitam o préprio desmatamento(Koéhler et al., 2021; Tavares et
al.,, 2023). A perda dessas formacgdes florestais tem impactos significativos na
estrutura das florestas e pode levar a diminuicdo da capacidade de armazenamento
COS alongo prazo (Rappaport et al., 2018).

Segundo Nahlik e Fennessy (2016), as areas umidas desempenham um
papel significativo no armazenamento de carbono, reduzindo a emissao de gases de

efeito estufa que contribuem para as mudancas climaticas.
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Outrossim, o estado do Maranhdo n&o possui uma politica de restauragao
florestal, esta entre os estados mais atrasados do Brasil na implementacdo do
Caodigo Florestal (Chiavari; Lopes, 2019), o que causa uma severa ameaga no
contexto de sustentabilidade da APA da Baixada Maranhense.

A expanséo da classe agropecuaria tende a recair sobre as classes florestais,
(Morais et al., 2023), sobretudo para areas de pastagem, que aumentaram de 3,12%
em 1985 para 26,40% em 2022, um aumento de 846,1%, o que sugere um avango
da pecuaria na regido. Isso se deve ao fato de que os 21 municipios da APA, tém
sua economia baseada em atividades nesse setor.

De 1974 a 2017, a produgdo pecuaria no Maranhdo ja demonstrava
significativos aumentos, principalmente pela criagdo de animais como frangos,
bovinos, bubalinos e suinos, sendo comum a pratica da pecuaria extensiva (Martins,
2019). Quanto a agricultura, de modo geral, houve uma elevacdo substancial em
2015 e uma reducao em 2022.

Esse efeito é explicado pela substituicdo de areas de lavouras de pequenas
propriedades familiares, conhecidas como “rogas” para areas de pastagem. Em
regides como a Amazoénia Legal, essa mudanga € conhecida como "pecuarizagéo da
pequena propriedade”, onde lavouras de subsisténcia sdo gradualmente substituidas
por pastagens. Isso se deve a busca por maior rentabilidade, mas que contribui para
a degradacao do solo e a reducéo da biodiversidade local (Alves, 2008).

Essa pressdo esta diretamente relacionada a fatores socioeconémicos da
regido que conta com baixos niveis de indice de desenvolvimento humano (IDH). A
intensificagcdo da producdo agropecuaria € apontada como uma via eficaz para
alcancar melhores resultados econémicos (Muzari et al., 2014).

A expansdo da agricultura e da pecuaria na Amazénia Maranhense, entre
1985 e 2022, foi impulsionada por diversos fatores interligados, incluindo o avango
de culturas comerciais voltadas tanto ao mercado interno quanto ao externo,
resultando em impactos sociais e ambientais (Meyfroidt et al., 2014). Destaca-se que
a agricultura n&o era detectada nas imagens de satélite nos anos 2000, passando a
apresentar, em 2022, um percentual de 0,15% na area de estudo.

Embora a classe agropecuaria tenha crescido, isso nao reflete
necessariamente o desenvolvimento da regido, pois prevalece o baixo nivel
tecnolégico e a falta de assisténcia técnica (Silva et al., 2021), fatores cruciais para

os baixos indices produtivos, que limitam o acesso dos produtores a inovacdes


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264837720301071?casa_token=Kml_PsrPZWoAAAAA:6Ixpfs-iRbGHqCCSvz6Ef3mzthd21YSUxFdbynE_Vs4AdBJAYqOsz7sbd_EIGkq7raiHFuSxnAY#bib0095
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tecnolégicas (Rodrigues et al., 2020). Estudos ja destacam desigualdade no uso de
tecnologias agricolas entre os municipios do estado (Souza, Khan, 2023).

Além disso, estudos anteriores apontaram o Maranhao como o estado com a
menor pontuacdo no indice de Desenvolvimento Sustentavel da Amazénia Legal
(Vale; Toledo; Vieira, 2018). Logo, a modernizagéo da agricultura e da pecuaria no
Maranhdo ainda requer maior investimento em assisténcia técnica e extensao rural
(Santos et al, 2020), para melhores indices produtivos e melhoria da
sustentabilidade agricola.

A pesquisa de Telles et al., (2021) destacam que praticas de baixo carbono
na intensificagdo da pecuaria podem aumentar a produtividade de forma sustentavel.
No entanto, a agricultura familiar no Maranhdo, que possui menor tecnificagao,
enfrenta dificuldades em competir com grandes propriedades em termos de
produtividade e qualidade. Gohi et al., (2022) apontam que a baixa adeséo a
técnicas modernas torna os agricultores familiares mais vulneraveis, limitando seu
acesso a mercados mais amplos.

Dantas et al. (2018) mostram que a modernizagdo no Maranhao é desigual,
com muitos produtores familiares ainda utilizando métodos tradicionais, o que afeta
a competitividade de seus produtos. Enquanto a monocultura gera altos rendimentos,
ela pode levar a degradagao do solo e perda de biodiversidade (Oliveira et al., 2020).
Em contraste, a agricultura familiar bem manejada, com apoio técnico, pode
promover a conservagao dos recursos naturais, conforme Pifano (2023), que sugere
que a diversidade agricola aumenta a resiliéncia ecoldgica.

Na classe de formagao natural ndo florestal, nota-se que houve um aumento
significativo do Campos Alagados e Areas Pantanosas de 14,10% para 22,64%. Tal
efeito, pode ser justificado por uma combinacdo de fatores naturais e antrdpicos
como mudancas climaticas, desmatamento, compactacdo do solo e obras de
infraestrutura.

A alteracdo do uso do solo, frequentemente associada a agdes antropicas,
tem impacto significativo na dinamica dos ecossistemas aquaticos e umidos. A
maioria dos municipios da APA ndo conta com rede de esgoto, sendo os efluentes
despejados em rios e cérregos que drenam para os campos inundaveis. Oliveira
Santos et al. (2020) observam que a urbanizagdo pode levar ao aumento da
concentracdo de poluentes e a degradacdo da qualidade da agua, mas também

pode favorecer a formagdo de areas umidas devido ao acumulo de agua em
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superficies impermeabilizadas.A degradacao de areas adjacentes e a fragmentagéo
da vegetacdo podem alterar a dinamica hidrolégica da paisagem, favorecendo o
aumento do escoamento superficial € a conexao hidroldgica entre areas umidas, o
que pode contribuir para a expansao de campos alagados e areas pantanosas.
Coelho et al., (2017) destacam que, embora a contaminagao e degradagao de areas
préximas aumentem a vulnerabilidade dos ecossistemas aquaticos, elas também
podem promover a resiliéncia de certas areas umidas, que se adaptam a essas
alteracgdes.

E importante ressaltar que aumento das temperaturas e a alteracdo dos
padroes de precipitacdo podem favorecer a expansdo de areas pantanosas,
conforme observado por (Santos Carvalho et al., 2020), que discutem como as
mudancas climaticas podem afetar a hidrologia local e, consequentemente, a
distribuicdo de ecossistemas umidos. Ademais, a APA estar suscetivel a regimes de
precipitagdo alterados, com verdes mais secos e invernos mais umidos (Brolsma et
al., 2010).

Além disso, remocéao da vegetacao florestal e redugao da porosidade do solo
resulta na sua compactagéo (Chauvel; Grimaldi; Tessier, 1991) como observado em
municipios da APA como S&o Vicente Férrer (Ribeiro, 2024) e Anajatuba (Muniz;
Neto, 2020), o que pode culminar em reducao da infiltracdo da agua, maior acumulo
ou escoamento superficial.

A fragilidade estrutural dos solos da regido pode ser associada principalmente
a textura arenosa, a baixa coesao entre particulas e a formagao de agregados pouco
estaveis. Esses atributos tornam os solos mais vulneraveis a desagregacao e a
compactagcao (Guadagnin et al., 2005; Farias Filho, 2009). Ela é potencializada por
condi¢cdes como umidade elevada, baixo teor de matéria organica, baixa agregacao.

Nesse contexto, a compactagao dos solos associada ao pisoteio de bufalos
também pode reduzir a macroporosidade e a infiltragcdo de agua, aumentando a
densidade, a resisténcia a penetragdo e o escoamento superficial, uma espécie de
“‘pé-de-vaca” (semelhante ao “pé-de-grade” em areas agricolas), o que contribui para
a formagéo e expansao areas alagados (Freitas et al., 2012; Cunha et al., 2025).

Ademais, a construgdo de infraestruturas hidricas como barragens, diques e
represas pode criar areas alagadas (Sugden, 2014; Kaam, 2023; Figueiredo et al.,
2020) como ja foi observado no municipio de Cajari (Nascimento, 2006) e Sao Joao

Batista (Ferreira, 2023). A constru¢cdo dessas estruturas frequentemente € feita de
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maneira irregular e sem as licengas apropriadas dos 6rgaos ambientais como nos
municipios de Palmeirandia, Bacurituba, Peri-Mirim e Bequim&o (Mendes et al.,
2017).

Em contrapartida houve a redugcédo de 16% para 14% para a Classe corpos
d’Agua englobando areas de Rios e Lagos, o que pode estar relacionada com
alteragdes naturais como mudangas na precipitagdo e mudancgas hidrologicas, as
quais sao acentuadas pelas mudancas climaticas como ja foi reportado por Sorribas
(2016) em bacias amazobnicas, evidenciando a diminuicdo sobre a vazado e
inundagdes fluviais.

Alteragbes antrépicas no fluxo dos rios como o desflorestamento e a
construgcado de barragens também podem ser a causa dessa reducéo. A remocgao de
vegetacao ao longo das margens dos rios e lagos acarreta no assoreamento de rios
reduzindo a profundidade de leito dos canais e aumenta o escoamento, reduzindo a
perenidade dos rios. E as barragens alteraram os padrdes de fluxo de &agua,
reduzindo os volumes de agua nos rios e lagos (Sugden, 2014; Kaam, 2023;
Figueiredo et al. 2020).

Uma vez que a combinacdo de mudancas climaticas e altera¢gdes no uso da
terra pode levar a condigdes meteorologicas extremas e, consequentemente, a
novas dinamicas hidrolégicas (Luo et al., 2018), torna-se ainda mais relevante
destacar que ha poucas pesquisas voltadas a compreensado do regime hidrico da
regidao (Mendes et al., 2017).Logo, embora haja uma tendéncia de aumento das
areas alagaveis ha uma redugédo da classe de corpos d'agua, o que mostra a
complexidade das interagcdes entre fatores naturais e antrépicos na dindmica desse
ecossistema umido da Baixada Maranhense.

A classe de Area ndo vegetada compreende a cobertura de urbanizacdo e
mineragdo. A malha urbana na APA aumentou de 0,08% para 0,35% de 1985 a
2022, enquanto manchas com areas de mineragdo comegaram a surgir em meados
de 2015 no norte do municipio de Pindaré-Mirim, que tem parte do seu territério
dentro da APA.

O desenvolvimento urbano, tende a atrair mais investimentos para a
populacdo, intensificando a expansdo das areas urbanizadas. O que pode ter
impactos significativos localmente, como a fragmentacdo de habitats e a poluigao
dos corpos d'agua dentro da APA (Sousa, 2017; Santos et al., 2020).
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Embora o aumento da mineragdo seja pequeno em termos absolutos, sua
presengca pode indicar um potencial crescimento futuro, haja visto que ela é
impulsionada pelo crescimento urbano. Havendo a demanda por infraestrutura,
moradias e servigos para trabalhadores e suas familias, que podem pressionar ainda
mais 0s recursos naturais. Levando a conversdo de areas verdes em espagos
urbanos, culminando na diminuigdo da cobertura vegetal e ao aumento de areas nao
vegetadas (Orimoloye et al., 2020; Liu et al., 2022).

Outrossim, o crescimento urbano pode ser impulsionado pela mineragéao, visto
a necessidade de mé&o de obra e a geragdo de empregos para o funcionamento da
atividade (Bryceson et al., 2020).

E importante ressaltar que somente em 2020 foi definido o Zoneamento
Ecologico Econbémico do Bioma Amazoénico do Estado do Maranhao (ZEE-MA) no
qual engloba a APA na zona 4 (Maranhao, 2020). O ZEE mesma n&o menciona a
mineragao como atividade autorizada ou com potencial de exploragcao na APA, uma
vez que implica conflitos de uso ou interesses na APA, pois € uma atividade alto

impacto ambiental.

5.3.2 Carbono Orgéanico do Solo (COS)

A anadlise espacgo-temporal dos mapas de carbono organico do solo COS (0—
30 cm) na APA indica variagdes sutis (Figura 7), porém consistentes, ao longo dos
anos de 1985 (A), 1995 (B), 2000 (C), 2005 (D), 2015 (E) e 2021 (F). De modo geral,
observa-se a manutencdo de areas com maiores teores de carbono associadas a
ambientes umidos, margens fluviais e zonas de inundacédo evidenciando o papel

desses sistemas na estocagem de carbono.



Figura 7 - Mapa do carbono organico do solo (COS) da APA da Baixada Maranhense.

Fonte: Autor, 2026.
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Comparativamente, os anos iniciais 1985 (mapa A) apresenta manchas
presentes, mas pouco expressivas e bem localizadas, concentrando maiores teores
de COS, sobretudo nas porgdes centrais e proximas aos principais cursos d’agua,
com indicagdes de até 136t/ha de COS. Essas areas refletem condigdes de menor
perturbagdo antropica, maior saturagcdo hidrica e acumulo de matéria organica,
tipicas de paisagens naturais ou pouco modificadas.

A partir dos anos 2000, e principalmente entre os anos 2005 e 2015 (mapas C,
D e E respetivamente), nota-se uma fragmentacgao e redugcao da intensidade dessas
manchas, principalmente nas areas centrais e sul da APA no ano de 2005. Esse
padrdo sugere possiveis perdas de COS relacionadas as mudangas no uso e
cobertura da terra, drenagem de areas umidas e expansao de atividades
agropecuarias, que tendem a acelerar a mineralizacdo da matéria organica do solo.

Em 2021 (mapa F), o padréo espacial indica certa estabilizacdo e maior
distribuicdo, porém com niveis de carbono organico de até 113t/ha de COS,
inferiores aos observados nas décadas iniciais (mapa A). Houve mudancga,
concentrada principalmente nas areas mais acessiveis e suscetiveis a intervengao
humana, reforcando a importédncia das zonas umidas da APA como areas-chave
para a conservacgao dos estoques de carbono do solo.

A maior distribuicao dos estoques de COS, inclusive em areas que sofreram
desmatamento e expansdo de areas agropecuarias, pode estar associado a
presenga de solos hidromérficos, ao aporte continuo de residuos orgénicos oriundos
de pastagens plantadas e/ou a baixa taxa de decomposi¢cdo da matéria organica em
ambientes periodicamente alagados, o que pode gerar um efeito residual.

A APA da Baixada Maranhense, inserida na Amazbnia Legal, apresenta
potencial médio de acumulo de COS, variando entre 50 e 90 t/ha na camada de 0—
30 cm (MapBiomas Solos, 2025). Esses valores podem variar para mais ou para
menos em funcédo do tipo de vegetacdo predominante, sobretudo por se tratar de
uma regiao de transicdo entre biomas. Nesse contexto, observa-se que o bioma
Amazénico apresenta estoque médio de aproximadamente 45 t/ha, enquanto o
Cerrado e a Caatinga apresentam, respectivamente, 43 t/ha e 37 t/ha. Ainda assim,
esses valores sdo proximos a média nacional, considerando que os solos brasileiros
estocam cerca de 45 t/ha de COS (MapBiomas Solos, 2025).
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Contudo, o fato de a regido se caracterizar como zona umida favorece um

maior aporte de carbono, podendo resultar em estoques superiores a média nacional.

5.3.3 Conflitos de uso da terra

APA apresenta também uma série de conflitos de uso da terra na qual areas
destinadas preservacdo ambiental acabam sendo utilizadas para atividades
agropecuarias, resultando em danos significativos pela aplicagdo de praticas que
nao respeitam a legislagdo ambiental vigente. Esses conflitos estdo relacionados a
exploragao agropecuario em areas de ecossistema sensiveis na APA como um todo
e em APPs, que compreendem como margens de rios, encostas ingremes,
nascentes e topos de morros gerando ambientes de tensdo ambiental.

Esse cenario € ainda mais complexo quando consideramos as RLs dentro das
areas rurais consolidadas (ARC). As ARCs foram regulamentadas pela Lei n°® 12.651
de 2012 sao definidas como aquelas que, até 22 de julho de 2008, ja possuiam
atividades agropecuarias estabelecidas.

Ao contrario das APPs, as RLs ndo precisam estar em locais especificos,
como margens de rios, mas deve ocupar uma fracdo determinada da propriedade
rural, dependendo do bioma. Sendo 80% das propriedades presentes no Bioma
Amazoénia | e 35% para areas inseridas no Bioma cerrado |. Logo, ambas as regras
das legislacdes se aplicam a APA da baixada pois é uma zona de transi¢ao de entre
esses biomas.

As transformacgdes nas APPs e RLs dentro da APA podem ser observadas
por meio do sensoriamento remoto, permitindo identificar alteragdes na cobertura e
no uso do solo. A partir desses dados, o geoprocessamento é utilizado para integrar,
analisar e espacializar as informagdes, possibilitando a detecgdo dos principais
conflitos de uso.

Estudos como os de Nascimento et al, (2005) e Oliveira et al., (2008)
demonstram essa aplicagdo conjunta, evidenciando o potencial dessas tecnologias
na identificacdo de conflitos ambientais, fornecendo subsidios para o monitoramento
e controle ambiental. A sobreposi¢cao de mapas de uso da terra e APPs e RLs revela
a ocorréncia desses conflitos, muitas vezes em desacordo com a legislacao

ambiental vigente (Costa et al., 2013; Cessa et al., 2014).
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Segundo Freitas Pereira et al., (2016), cerca de 46% das APPs apresentam
algum tipo de conflito de uso. Essa situagao é alarmante, pois a degradacdo das
APPs resulta em perda de biodiversidade e deterioragdo da qualidade da agua,
conforme evidenciado por estudos que correlacionam o uso da terra com a
qualidade hidrica (Pessoa et al., 2013).

A fiscalizagdo das APPs na Baixada Maranhense enfrenta dificuldades
consideraveis. A falta de recursos e a escassez de pessoal capacitado para
monitorar e aplicar a legislagdo ambiental sdao barreiras significativas. Além disso, a
implementagédo de tecnologias de geoprocessamento ainda é limitada pela falta de
integracédo entre os érgéos responsaveis pela gestdo ambiental e pela necessidade
de uma abordagem mais colaborativa que envolva as comunidades locais (Soares et
al., 2011).

5.3.4 Conflitos agrarios

Os conflitos n&o se restringem a questao ambiental, estendendo-se também a
esfera juridica rural, configurando os chamados conflitos agrarios. Na APA, esses
conflitos se manifestam na disputa por terras e recursos naturais entre diferentes
grupos sociais, como agricultores, pecuaristas e comunidades tradicionais, incluindo
extrativistas, quilombolas, indigenas, pequenos produtores e pescadores. Tais
conflitos estdo associados a concentracdo fundiaria no estado, historicamente
dominada por pequenos grupos de grandes proprietarios (Souza Brito et al., 2017,
Silva et al., 2020; Silva Muniz et al., 2026).

A concentracao fundiaria no Maranhao possui raizes historicas profundas e se
intensificou nas ultimas décadas, especialmente com a expansédo do agronegocio.
Nesse contexto, a luta pela terra reflete uma disputa por direitos, dignidade e
sobrevivéncia, frequentemente marcada por situagcées de violéncia (Rodrigues,
2023). Além de limitar o acesso a terra, essa concentragdo agrava desigualdades
sociais e econOmicas, favorecendo a ocorréncia de conflitos agrarios (Santos, 2020;
Viana, 2023).

Essa situagéo é agravada pela grilagem de terras, pratica ilegal que ameacga a
sobrevivéncia de pequenos produtores e comunidades tradicionais, como
quebradeiras de coco e agricultores familiares (Pinto et al., 2018). Além disso, a

violéncia e a impunidade associadas a esses conflitos sido recorrentes,
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especialmente em regides amazénicas (Sousa Guimaréaes; Barp, 2011; Nascimento,
2017; Neto et al., 2021).

Na APA, os conflitos também estdo relacionados ao uso de areas inundaveis
para atividades como pesca, pecuaria e agricultura (Ferreira, 2023). Nessas areas,
comunidades tradicionais mantém relagdes diretas com os recursos hidricos, o que
contribui para a formagéao de diferentes hidroterritorios (Torres, 2007; Maciel; Masullo,
2023).

Do ponto de vista ambiental, esses conflitos resultam em desmatamento,
degradagdo do solo e perda de biodiversidade, comprometendo a seguranca
alimentar e a qualidade de vida das populagbes locais. Assim, os conflitos
socioambientais contribuem para a desestabilizacdo da dinamica territorial. Além
disso, interesses econOmicos frequentemente se sobrepdem a preservacao
ambiental e aos direitos territoriais, especialmente na regido Nordeste (Dantas;
Feliciano, 2023), intensificando a desigualdade social e os conflitos no campo
(Rodrigues, 2023).

5.4 Conclusao

A analise das mudangas no uso e cobertura da terra na APA da Baixada
Maranhense ao longo dos anos revela transformagdes significativas, com impactos
socioambientais complexos. Entre 1985 e 2022, observou-se uma redugao
consideravel das formacdes florestais e alagaveis, enquanto as areas de pastagem
e urbanizagcdo aumentaram substancialmente. Essas mudancas refletem um cenario
de intensificacdo das atividades agropecuarias e de expansado urbana,
frequentemente associado a conflitos de uso da terra e a degradacdo ambiental,
conforme reportado em outros estudos.

O desenvolvimento urbano, embora atraia investimentos e populagao,
pressiona 0s recursos naturais, promovendo a fragmentagcdo de habitats e a
poluicdo dos corpos d’agua. A mineragcdo, apesar de apresentar crescimento
pequeno em termos absolutos, representa um potencial de impacto futuro devido a
sua demanda por infraestrutura e geragao de empregos. Contudo, por se tratar de
uma Area de Protecdo Ambiental, esse tipo de atividade n&o deveria ocorrer nesse
territorio. Esses conflitos de uso da terra nao se restringem as questdes ambientais,

mas também envolvem disputas agrarias que afetam comunidades locais, gerando
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desigualdades sociais. Nesse contexto, torna-se necessaria a criagdo e
implementagédo de um plano de manejo efetivo.

Observou-se fragmentacdo do COS em 2005, enquanto, em 2021, o padrao
indicou certa estabilizacdo, com niveis de carbono organico do solo de até 113 t/ha.
Esse comportamento sugere possiveis perdas de COS associadas as mudangas no
uso e cobertura da terra, a drenagem de areas umidas e a expansao de atividades
agropecuarias, que tendem a acelerar a mineralizacdo da matéria organica do solo.

Diante desse cenario, € essencial a adogcdo de um planejamento mais
sustentavel e equitativo, visando mitigar esses impactos e promover a conservagao
ambiental na regido. Isso inclui a recuperagdo de areas degradadas e o aumento
dos niveis de COS por meio da implantagao de praticas agricolas conservacionistas
e regenerativas, como sistemas integrados e agroflorestais, além da ampliagado das
atividades de extensdo rural, visando a tecnificacdo sustentavel da agricultura

regional.
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6 CAPITULO Il - Conversido de zonas Umidas em areas agricolas e seus
impactos na fertilidade e na condicao fisica dos solos em um Sitio Ramsar no

nordeste do Brasil

6.1 Introducgao

As zonas umidas sao fundamentais para a regulagao dos ciclos hidroldgico e
biogeoquimico, contribuindo para servigos ecossistémicos como conservagao da
biodiversidade, sequestro de carbono e manutencdo da fertilidade dos solos. De
modo geral, os solos das areas umidas sao ricos em matéria organica e nutrientes,
essenciais para a biodiversidade (Rego et al., 2020; Krebs, 2025). Conquanto, solos
de zonas umidas sao solos que se auto mantém por meio de sucessivos ciclos de
ciclagem de nutrientes (Barros et al., 2025; Chaves, 2025).

A conversao dessas areas para uso agricola tem comprometido a qualidade
do solo e a sustentabilidade dos ecossistemas (Roque; Enrique, 2017). Esse cenario
€ especialmente preocupante em regides ambientalmente sensiveis, como os Sitios
Ramsar, areas reconhecidas internacionalmente por seu valor ecolégico e social,
mas que vém sendo pressionadas pelo avango da fronteira agricola (Xu et al., 2019).
O avanco da fronteira agricola acarreta, no geral, a perda de fertilidade e
compactagao do solo, redugdo da atividade bioldgica, diminuigdo dos estoques de
carbono organico do solo, alteragdo dos ciclos biogeoquimicos, perda de habitats
naturais e comprometimento dos servigos ecossistémicos (Seta, 2012; Darold 2024).

A Area de Protecdo Ambiental (APA) da Baixada Maranhense é um sitio
Ramsar localizada no nordeste do Brasil e que constitui um exemplo representativo
de ecossistema de areas umidas sujeito a intensificacdo de pressdes antrdpicas.
Entre os principais vetores de impacto destacam-se as atividades agropecuarias,
incluindo a bubalinocultura (Cunha et al., 2025), a monocultura do arroz e sistemas
de agricultura tradicional de baixa tecnificagao (Sousa; Khan, 2019; Silva, 2023).

A adogéo de praticas inadequadas de manejo do solo intensifica os processos
de degradagéo, reduzindo a capacidade de retengcdo de agua e nutrientes, além de
favorecer a erosdo, a perda de fertiidade e a acidificacdo, o que aumenta a
dependéncia de insumos quimicos para a manutencao da produtividade (Javed et al.,
2021; Dahmani et al., 2023). Em contraste, areas preservadas tendem a manter

melhores condigdes fisico-quimicas do solo (Darold; Irigaray, 2018; Delcourt et al.,
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2019). Estudos indicam que a conversdao da vegetacdo natural para uso
agropecuario altera atributos como textura, densidade, pH, carbono organico do solo
(COS) e nutrientes, comprometendo a qualidade do solo e aumentando sua
suscetibilidade a degradacao (Marin-Pimentel et al., 2022; Silva et al., 2021).

O carbono orgénico do solo (COS) é um indicador central da qualidade do
solo e de suas funcdes ecossistémicas, incluindo fertilidade, estrutura, retencédo de
4gua e biodiversidade microbiolégica. Areas com vegetacdo nativa, principalmente
ambientes umidos, apresentam maiores estoques de COS, em fungdo do aporte
continuo de matéria organica e da menor perturbagdo do solo. A conversao dessas
areas para usos agropecuarios, sobretudo sob manejo inadequado, reduz os
estoques de COS por meio da decomposi¢cdo acelerada, da mineralizacdo da
matéria organica e da intensificacdo dos processos erosivos (Conant, 2011; Reetika
et al., 2024). A quantificagdo do COS torna-se essencial para o monitoramento dos
impactos do uso da terra, subsidiando praticas de manejo sustentavel e contribuindo
para estratégias de mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) frente
as mudangas climaticas (Conant, 2011; Hussain et al., 2021; Power, 2010).

Logo, compreender as alteragbes nos atributos fisicos e quimicos dos solos,
explorados pela agropecuaria em relacdo aos solos n&do antropizados em uma
mesma regido, torna-se fundamental para subsidiar politicas de conservagédo e
orientar a proposi¢cao de estratégias de uso racional desse recurso natural nao
renovavel (Li et al., 2021; Silva et al., 2026). Essa abordagem permite mensurar o0s
impactos do manejo humano e identificar indicadores de degradagdo ou de
resiliéncia do sistema solo, principalmente em unidades de conservagao que nao
dispéem de plano de manejo e conselho gestor, como € o caso da APA da Baixada
Maranhense (Maranhao, 2021).

Nesse sentido, integragdo de geotecnologias e Sistemas de Informagao
Geografica (SIG) como ferramentas de suporte a analise espacial, permite a
identificacdo e a distincdo entre areas com intervengao antropica e setores
conservados (Belloni, 2025; Freitas et al., 2025). Essa anadlise espacial orienta a
definicdo de areas prioritarias para investigagdo em campo e subsidia a selegédo de
locais representativos para a avaliagcdo dos atributos fisicos e quimicos do solo in
loco. Nesse contexto, objetivou-se com este trabalho investigar se a conversao de

areas naturais em sistemas agricolas tem modificado a fertilidade, a condicao fisica
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e os estoques de Carbono organico do solo (COS) da APA e sitio Ramsar da

Baixada Maranhense.

6.2 Metodologia

6.2.1 Aquisicao e elaboragao de Mapas tematicos

Os mapas tematicos foram elaborados no software QGIS, versao 3.34 Prizren
(QGIS Development Team, 2023), a partir da integragado de arquivos do tipo raster
no formato GeoTIFF referentes aos mapas de uso cobertura da terra obtidos na
plataforma MapBiomas. Essas informacbdes foram aplicadas a APA da Baixada
Maranhense, considerando as séries historicas de 1985 e 2022 para a definicdo dos
pontos de coleta de amostras de solo em campo (MapBiomas, 2023).

Além disso, foi utilizada a série de 2021 para a obtencdo do mapa de carbono
organico do solo (COS), com dados provenientes do MapBiomas Solos. Também
foram empregados modelos digitais de elevagao, cartas pedoldgicas e arquivos
vetoriais (shapefiles) oriundos da base AMBDATA (INPE, 2022), bem como dados
vetoriais da malha viaria disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2021). As camadas georreferenciadas foram analisadas por meio

de cruzamento de dados e interpretacao visual.

6.2.2 Determinagao dos coleta de solos

A definigdo dos pontos de amostragem de solo foi realizada por meio de
técnicas de geoprocessamento, utilizando 4&algebra de mapas aplicada a
sobreposicdo de mapas de uso e cobertura da terra da Area de Protecdo Ambiental
da Baixada Maranhense, referentes ao periodo de 1985 a 2022 (Map Biomas, 2023).
A analise das diferencas entre os mapas resultou na elaboragdo de um produto
cartografico que permitiu identificar areas com cobertura vegetal natural que
permaneceram inalteradas ao longo da série histérica (Figura 7). Ademais, a selegao
dos pontos de amostragem considerou critérios como acessibilidade e proximidade
entre areas preservadas e areas submetidas a atividades agropecuarias. Os
municipios selecionados séo exibidos na figura 8. Os dados de caracterizagao das

areas agropecuarias estao dispostos no quadro 4.



Figura 7- Mapa interpolado para determinagéo de pontos de coleta
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Quadro 4 - Caracterizagédo das areas agropecuarias

75

Unidade

Coordenadas

Geograficas

Tipo de

Antropizagao

Caracterizagao

Vitéria do Mearim

3.0780 N, 44.6867 O

Pastagem

Area agricola consolidada, caracterizada por manejo mecanizado
intensivo e uso de tecnologias agricolas. O solo encontrava-se
recentemente revolvido por operagbes de aracdo, apresentando
superficie exposta e auséncia de cobertura vegetal, condicao tipica de

preparo convencional em sistemas produtivos tecnificados.

Sao Vicente Férrer

2.66868 N, 44.93749 O

Agricultura

Area agricola sob exploragdo com baixo nivel tecnoldgico,
apresentando manejo menos intensivo. Observa-se predominancia de
solo exposto, com presenga de pousio, indicando periodos de

descanso da area sem cobertura vegetal efetiva.

Sao Joao Batista

3.0780 N, 44.6867 O

Pastagem

Area destinada & pastagem, caracterizada por baixo nivel tecnolégico
e ocorréncia de solos com influéncia salina. O solo encontrava-se
parcialmente protegido por cobertura de palhada remanescente de

cultivo anterior.

Pinheiro

2.28096 N, 44.97071 O

Agricultura

Area agricola com baixo nivel tecnolégico. Sob cultivo de culturas
anuais, com predominancia de mandioca e feijao. O solo apresentava

cobertura parcial por plantas espontaneas.

Turilandia

2.16923 N, -5.47308 OL

Pastagem

Area de pastagem recentemente submetida a queima de palhada.

Como consequéncia, o solo encontrava-se desprotegido e exposto.

Fonte: Autor, 2026.



Figura 8 - Localizagdo do municipios de amostragem de solo

Fonte: Autor, 2026.
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A coleta das amostras de solo enfrentou limitagdes logisticas, financeiras e
socioinstitucionais que impactaram as atividades de campo. As restricoes
orcamentarias dificultaram os deslocamentos entre municipios da APA, enquanto as
condi¢cdes precarias das estradas, agravadas pelo periodo chuvoso, ocasionaram
atrasos e ajustes no cronograma. A distancia entre os pontos amostrais elevou os
custos operacionais, e a resisténcia de alguns proprietarios rurais exigiu a
substituicdo de areas de coleta. Além disso, o contexto de inseguranga em alguns
municipios demandou maior cautela durante os trabalhos de campo, especialmente
em Sao Jodo Batista. Apesar dessas dificuldades, as coletas foram concluidas com
éxito gragas ao apoio de moradores locais, parceiros e ao comprometimento da

equipe de pesquisa.

6.2.3 Amostragem e analises

Foram selecionados cinco municipios inseridos na APA da Baixada
Maranhense: Sao Vicente Férrer, Vitéria do Mearim, Sdo Joado Batista, Turilandia e
Pinheiro. Em cada municipio, as amostras de solo foram coletadas em duas
condigdes de uso da terra, correspondentes a area agricola (AA) e area preservada
(AP), nas profundidades de 0-0,10 m; 0,10-0,20m; 0,20-0,30 m, totalizando dez
pontos amostrais.

A coleta de amostras para a avaliacdo dos atributos quimicos e fisicos do solo
foi realizada com o auxilio de pas e trados, na profundidade de 0,30 m. As amostras
deformadas foram homogeneizadas em baldes plasticos limpos e acondicionadas
em sacos plasticos transparentes, sendo separados aproximadamente 300 g de solo
para as analises quimicas e 400 g para as analises fisicas. Posteriormente, as
amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Analise de Solos da Faculdade de
Agronomia da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), campus Capao do Leéo,
Rio Grande do Sul. As fotografias dos locais de coleta e suas respectivas

localizagbes sédo apresentadas na Figura 9.
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Figura 9 - Fotos das coletas de amostras de solo em municipios da APA da Baixada Maranhense

A) Vitoria do Mearim
Fonte: Autor, 2026.
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No laboratério, procedeu-se a determinagdo do pH do solo em agua, a
capacidade de troca catidnica (CTC), a saturacdo por bases (V%), aluminio
trocavel (Al** ), carbono organico total (COT), quantificagcdo dos macronutrientes
fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg)

O carbono organico total (COT) foi determinado pelo método de oxidagao
umida com dicromato de potassio em meio sulfurico, seguido de titulagdo com
sulfato ferroso, conforme metodologia da Embrapa (1997). Os valores quantificados

de COT foram convertidos em dados de estoque de carbono (Figura 10).

Figura 10 - Fotos do processo de analise de Carbono Orgéancio Total (COT)

A) Amostras de solo peneiradas, secas e B) Inicio do processo de titulagdo da MOS
identificadas

C) Pesagem e separagédo de amostras de D) Autor Valdenir e da técnica em
solos em frascos de Erlenmeyer laboratério Rose

Fonte: Autor, 2026.
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As variaveis fisicas analisadas incluiram a analise granulométrica pela
metodologia do hidrémetro de Bouyoucos para determinar a proporgao de areia, silte
e argila (Teixeira et al., 2017). As amostras de solo foram submetidas a separagao
granulométrica por peneiramento (Figura 11), utilizando peneiras com malhas de 1
mm (muito grossa), 0,5 mm (grossa), 0,25 mm (média), 0,105 mm (fina) e 53 pm
(muito fina). Posteriormente, realizou-se o fracionamento da areia, determinando-se

as fragdes de areia, para avaliar a erodibilidade do solo, conforme Denardin (1999).

Figura 11 - Fotos de fases dos processos de andlise granulométrica do solo pelo

método do hidrémetro de Bouyoucos e determinagao das fragdes de areia.
. ‘ . e . N

A) Preparagdo da amostra com uso de B)
dispersante

C) Homogeneizagao e leitura com D) Classificacado das fragbes areia em
hidrémetro de Bouyoucos peneiras granulométricas
Fonte: Autor, 2026.
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Para a determinacdo da estabilidade de agregados, foi utilizado amostras
deformadas pelo método do peneiramento umido em agitagao vertical, conforme
descrito por Sa et al., (2011). O procedimento laboratorial consistiu na selecdo dos
agregados, pesagem da amostra, imersdao em agua, agitagao vertical, secagem e
pesagem dos agregados estaveis, seguido do calculo da porcentagem de agregados

estaveis. Algumas das fases dos processos podem ser observadas na figura 12.

Figura 12 - Fotos do processo de avaliagao de estabilidade de agregados

B) Imersao dos agregados em agua para C) Secagem e pesagem de agregados
agitagao vertical estaveis
Fonte: Autor, 2026.
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No que diz respeito as amostras indeformadas. Estas foram coletas em anéis
volumétricos com volume de aproximadamente 98 cm® foram coletadas nas
camadas de 0-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m, com trés repeti¢cdes por camada
totalizando 90 unidades amostrais (5 municipios x 2 usos da terra x 3 camadas x 3
repeticbes). Apos a coleta, as amostras foram ao Laboratério de Fisica do Solo da
FAEM/UFPEL (Figura 13). Foram determinados os atributos fisicos do solo como:
densidade, porosidade total, macroporosidade e microporosidade, retengcao de agua,

seguindo a metodologia de Teixeira et al., (2017).

Figura 13 - Fotos de parte do processo de analises para determinagdo da

porosidade total, macroporosidade e microporosidade das amostras de solo
4 ;

AN

C) Amostras saturadas D) Autor Valdenir préximo a mesa de
tesdo
Fonte: Autor, 2026.
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6.2.4 Analises estatisticas

Foram realizadas analises estatisticas descritivas para avaliar as diferencas
nos atributos fisicos do solo entre os usos da terra e as profundidades estudadas.
Inicialmente, calcularam-se medidas de tendéncia central, especialmente a média
aritmética, além do desvio padrdo e dos valores minimos e maximos de cada
atributo, permitindo caracterizar a variabilidade dos dados. As comparacdes entre os
ambientes e profundidades foram conduzidas com base nos valores médios obtidos
para cada grupo. Os resultados foram organizados e representados graficamente,
facilitando a visualizagdo das variagbes entre areas sob vegetagcdo nativa e uso
agricola. Posteriormente, os dados foram submetidos a andlises multivariadas,
relacionando os atributos quimicos e fisicos do solo com os teores de carbono
organico do solo (COS). E valido destacar que também foram usadas ferramentas
de Inteligéncia artificial, como ChatGPT, Scite, Skywork Al e Consensus. Detalhes

do uso de cada IA encontram-se no apéndice I.
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6.3 Resultados e Discussao

6.3.1 Granulometria

A granulometria do solo corresponde a distribuicdo das particulas minerais e
define a textura do solo. As areas avaliadas foram enquadradas em quatro classes
texturais distintas: Franco-Arenoso, Franco-Argilo-Arenoso, Areia-Franca e Muito

Argiloso. Os resultados s&o exibidos no quadro 5.

Quadro 5 - Classes texturais das amostras coletadas na APA.

Unidade Areia (%) Silte (%) Argila (%) Classe Textural

Vitéria do Mearim - AP 83,15 3,45 13,40 Areia-Franca
Vitéria do Mearim - AA 81,82 7,27 10,90 Areia-Franca
Sao Vicente Férrer - AP 55,98 30,62 13,40 Franco-Arenoso
Sao Vicente Férrer - AA 61,60 28,40 10,00 Franco-Arenoso
Sao Joao Batista - AP 8,12 13,48 78,40
Sao Joao Batista - AA 5,10 19,00 75,90

Franco-Argilo-
Pinheiro - AP 76,38 2,72 20,90

Arenoso
Pinheiro - AA 56,92 27,18 15,90 Franco-Arenoso
Turilandia - AP 78,15 8,45 13,40 Areia-Franca
Turilandia - AA 81,60 5,00 13,40 Areia-Franca

Fonte: Autor, 2026.

As AA e AP de Sao Joao Batista foram classificadas como muito argilosas,
com teores de argila superiores a 75%. Em Vitéria do Mearim e Turilandia, as areas
foram enquadradas na classe areia-franca, com predominancia de areia (78—83%).
A AP de Pinheiro apresentou textura franco-argilo-arenosa, enquanto as AA e AP de
Sao Vicente Férrer e a AA de Pinheiro foram classificadas como franco-arenosas.
Dessa forma, observou-se um gradiente textural entre as areas estudadas, com
predominio de solos arenosos em Vitéria do Mearim e Turilandia e de solos
argilosos em S&o Joao Batista.

De modo geral, verificou-se elevada similaridade textural entre as AA e AP de

um mesmo municipio. Vitéria do Mearim, Turilandia e S&o Joao Batista mantiveram
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a classificacao textural entre as areas avaliadas, apresentando apenas pequenas
variagbes nas fragcdes granulométricas. As diferengas texturais observadas sé&o
relevantes por influenciarem o comportamento fisico-hidrico dos solos, uma vez que
solos mais arenosos tendem a apresentar menor retengdo de agua e nutrientes,
enquanto solos mais argilosos geralmente favorecem maior armazenamento hidrico
e interacdo com a matéria organica (Hunt et al., 2007; Borgesen et al., 2007; Yost;
Hartemink, 2019).

6.3.2 Fracoes de Areia

As fragdes de areia influenciam o arranjo dos poros e, consequentemente,
processos como infiltragdo, aeragdo e drenagem. As classificagées e as fragcdes de

areia obtidas no estudo s&o exibidas no quadro 6 para AA e para AP.

Quadro 6 - Percentuais das fragbes areas agricolas

Fracao areia em areas preservadas

Unidade I(\En::lcitsosa Grossa Média Fina Muito Fina
(1 mm) (0.5 mm) | (0.25mm) | (0.105 mm) | (53 pm)
Vitéria do Mearim 0.93% 12.34% | 44.75% 22.99% 18.99%
Sao Vicente Férrer 0.71% 0.80% 1.21% 28.78% 68.50%
Sé&o Joao Batista 5.15% 5.15% 5.15% 20.00% 64.55%
Pinheiro 2.97% 9.56% 13.63% 30.90% 42.94%
Turilandia 0.81% 9.21% 27.42% 26.77% 35.79%

Fracao areia em areas agricolas

Unidade g:‘gg;a Grossa | Média Fina Muito Fina
(mm) | ©5mm) | (0.25mm) |(0.105mm) (53 um)

Vitoria do Mearim 0.89% 11.38% 42.23% 33.58% 11.93%

Sao Vicente Férrer 0.32% 0.37% 0.81% 25.72% 72.78%

Sé&o Jodo Batista 0.98% 1.95% 3.90% 37.56% 55 61%

Pinheiro 0.66% | 0.85% | 2.10% | 56.35% | 40.04%

Tilandia 2.36% | 12.08% | 17.94% | 33.43% | 34.19%

Fonte: Autor, 2026.
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Os dados do Quadro 6 evidenciam diferencas na distribuicdo das fracdes de
areia entre AP e AA. Em diversas AA observou-se maior propor¢ao de areia fina e
muito fina, como em Pinheiro (56,35% de areia fina) e Sdo Vicente Férrer (72,78%
de areia muito fina), enquanto algumas AP apresentaram maiores teores de fragdes
médias ou grossas, como Turiagu (27,42% de areia média) e Vitéria do Mearim
(44,75% de areia média).

A atuacao seletiva da erosao hidrica constitui uma possivel explicagao para
essas diferengas, uma vez que a reducédo da cobertura vegetal pode favorecer a
remocgao de silte e argila, concentrando fragdes arenosas na superficie. Em areas
preservadas, a presenca de serrapilheira e raizes tende a reduzir esse processo,
contribuindo para a manutencgao da distribuicdo natural das particulas (Pereira; Neto,
2014; Couto et al, 2021). Embora a textura do solo seja uma propriedade
relativamente estavel, o uso intensivo pode promover alteragdes indiretas por meio
da remocgao seletiva das fracbes mais finas das camadas superficiais (Alves et al.,
2021; Damasceno et al., 2023), evidenciando a agao conjunta de fatores antropicos

e ambientais na configuragao textural das areas estudadas.
6.3.3 Quimica e Fertilidade do Solo

A quimica e a fertilidade do solo refletem sua capacidade de fornecer
nutrientes as plantas e manter a produtividade. A avaliagédo de atributos quimicos
permite identificar diferencas na qualidade do solo decorrentes das condi¢des

ambientais e do manejo adotado.

Os resultados das analises quimicas evidenciaram diferengas entre AP e AA,
especialmente em relagdo a acidez e a fertilidade do solo, conforme apresentado

nas tabelas e graficos multivariados para cada unidade.
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Em Vitéria do Mearim (Tabela 1), a AP apresentou melhor qualidade quimica
do solo que a AA, com maiores teores de Ca (1,9 vs. 0,9 cmolc/dm?), K (71 vs. 12
mg/dm?®) e matéria organica (1,24% vs. 0,69%). Em contrapartida, a AA apresentou
maior saturagdo por aluminio (59,4% vs. 22,5%), indicando condi¢des menos
favoraveis a fertilidade, apesar do maior teor de fosforo (130,5 vs. 72,4 mg/dm?3). No
grafico multivariado de radar pode-se observar de forma mais direto que AP
apresentou melhores atributos quimicos do solo, enquanto a AA apresentou maior

saturagao por aluminio, indicando maior acidez (Figura 14).

Tabela 1 - Analise de quimica do solo AP e AA da unidade Vitéria do Mearim

UNIDADE: VITORIA DO MEARIM - MA

" Ca Mg Al H+Al cre P - Mehlich K Na Saturago (%) %MO % Argila
. p .
Area agua efetiva
1 cmolc/dm3 ------ ----mg/dm3---- Al Bases ---m/v---
AP 44 19 10 0,9 44 4,0 724 71 4 225 41 1,24 13,40
AA 41 0,9 04 19 3,9 3,2 130,5 12 3 59,4 26 0,69 10,90

Fonte: Autor, 2026.

Figura 14 - Grafico multivariado de radar de AP e AA da unidade Vitoria do Mearim

Argila (%)

MO (%) Mg
Sat.Base (%) .. . Al
Sat. Al (%) Ry H+Al
CTC
== AP — Area Preservada -~== AA - Area Agricola

Fonte: Autor, 2026.
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Em S&o Vicente Férrer (Tabela 2), a AP apresentou melhores condi¢des
quimicas que a AA, com maiores teores de Ca (1,3 vs. 0,9 cmolc/dm?®), Mg (0,9 vs.
0,4 cmolc/dm?), P (33,3 vs. 11,1 mg/dm?3), matéria orgéanica (1,66% vs. 0,83%) e
CTC (3,6 vs. 2,2 cmolc/dm?). Em contrapartida, a AA apresentou maior teor de K (50
vs. 10,6 mg/dm?3®) e maior saturagdo por aluminio (31,8% vs. 30,6%), enquanto
ambas as areas apresentaram o mesmo teor de argila (14%). O grafico multivariado
de radar (figura 15) demonstra diferengas nos atributos quimicos entre as areas

avaliadas.

Tabela 2 - Analise de quimica do solo AP e AA da unidade Sao Vicente Férrer

UNIDADE: SAO VICENTE FERRER - MA

ca Mg Al H+Al  CTCefetiva P- K Na Saturagao (%) % MO % Argila
Area PH Mehlich
agua
P cmolc/dm3 ------ ----mg/dm3---- Al Bases ---m/v---
AP 4,4 1,3 0,9 1.1 3,5 3,6 3,3 106 12 30,6 42 1,66 13,10
AA 4,8 0,9 0,4 0,7 1,7 2,2 1.1 50 7 31,8 46 0,83 10

Fonte: Autor, 2026

Figura 15 - Grafico multivariado de radar de AP e AA da unidade Vicente Férrer

pH

Argila (%)

MO (%) Mg
e
Sat. Base (%) Al
Sat. Al (%) e H+Al
cTC
— AP - Area Preservada  ---- AA - Area Agricola

Fonte: Autor, 2026.
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Em S&o Jodo Batista (Tabela 3), ambas as areas apresentaram elevada
acidez (pH 3,7 na AP e 3,5 na AA) e altos teores de sédio (90 e 97 mg/dm3,
respectivamente). A AP destacou-se pelos maiores valores de CTC efetiva (19,8 vs.
15,5 cmolc/dm?®) e K (300 vs. 34,2 mg/dm?®), enquanto a AA apresentou maiores
teores de P (13,5 vs. 4,4 mg/dm?) e matéria organica (2,07% vs. 1,24%). Apesar da
maior capacidade de troca, a AP apresentou maior saturagdo por aluminio (52,5% vs.
39,4%), indicando maior limitagdo quimica do solo.A Figura 16 apresenta o perfil

comparativo dos atributos quimicos e de fertilidade do solo entre as areas.

Tabela 3 - Analise de quimica do solo AP e AA da unidade Sao Joao Batista

UNIDADE: SAO JOAO BATISTA - MA

ca Mg Al H+Al cre P- K Na Saturagéo (%) % MO % Argila
Area PH efetiva  Mehlich
agua
1 cmolc/dm3 ------ ----mg/dm3---- Al Bases -=-m/V---
AP 3,7 3,9 43 10,4 30,7 19,8 4.4 300 90 52,5 23 1,24 78,40
AA 35 3,9 42 6,1 214 15,5 13,5 342 97 39,4 30 2,07 75,90

Fonte: Autor, 2026

Figura 17 - Grafico multivariado de radar de AP e AA da unidade Sao Joao Batista

pH

Argila (%) Ca

MO (%) Mg
Sat. Base (%) Al

/9

([ ]
\ /0
Sat. Al (%) * H+AI
CTC
—— AP - Area Preservada === AA - Area Agricola

Fonte: Autor, 2026.
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Em Pinheiro (Tabela 4), ambas as areas apresentaram elevada acidez (pH
4,7 na AP e 4,5 na AA) e teores semelhantes de Al e CTC efetiva. A AP destacou-se
pelos maiores teores de K (99 mg/dm?), P (5,5 vs. 3,0 mg/dm3) e N (7 vs. 4), além de
maior saturagdo por bases (35% vs. 33%), indicando melhores condigbes de
fertilidade. J& a matéria organica (~1,2%) e o teor de argila (15%) foram
semelhantes entre as areas.A Figura 17 sintetiza as diferengas e semelhangas entre

os atributos quimicos e de fertilidade do solo nas areas estudadas.

Tabela 4 - Analise de quimica do solo AP e AA da unidade Pinheiro

UNIDADE: PINHEIRO - MA

H Ca Mg Al H+Al cre P- K Na Saturago (%) % MO % Argila
A P! : Mehli
Area agua efetiva ch
T I cmolc/dm3 ------ ----mg/dm3---- Al Bases -=-m/v---
AP 4,7 1,4 0,4 1,6 3,9 3,7 55 99 7 43,2 35 1,24 20,90
AA 4,5 1,6 0,4 1,6 4,4 3,8 3,0 76 4 43,1 33 1,24 15,90

Fonte: Autor, 2026.
Figura 18 - Grafico multivariado de radar de AP e AA da unidade Pinheiro

Argila (%) ® Ca

I
i
MO (%) ] Mg
]
[ ]
1

Sat. Base (%) Al

Sat. Al (%) H+Al

CTC

= AP - Area Preservada === AA - Area Agricola

Fonte: Autor, 2026.
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Em Turilandia (Tabela 5), ambas as areas apresentaram pH semelhante (4,7),
porém a AA destacou-se pelos maiores valores de CTC efetiva (5,2 vs. 3,9
cmolc/dm?), Ca, Mg, K (109 vs. 90 mg/dm?) e saturagao por bases (69% vs. 61%),
indicando melhores condi¢cdes de fertiidade. Em contrapartida, a AP apresentou
maiores teores de P (3,3 vs. 1,1 mg/dm?) e Na (13 vs. 9 mg/dm?). A matéria organica
(~0,97%) e o teor de argila (13—-15%) foram semelhantes entre as areas. A Figura 19,

apresentando o perfil comparativo dos atributos quimicos e de fertilidade do solo.

Tabela 5 - Analise de quimica do solo AP e AA da unidade Turilandia

UNIDADE: TURILANDIA - MA

, Ca Mg Al H+Al cTe P- K Na Saturagao (%) % %
Area pH agua efetiva  Mehlic MO  Argila
h
1:1
------ cmolc/dm3 ------ ----mg/dm3---- Al Bases -
AP 4,7 1,5 0,9 1,2 1,7 3,9 3,3 90 13 30,8 61 0,97 13,40
AA 4,7 21 21 0,9 2,2 52 1,1 109 9 17,3 69 0,97 13,40

Fonte: Autor, 2026.
Figura 19 - Grafico multivariado de radar de AP e AA da unidade Turilandia

pH
Argila (%) s Ca
\
\
A
\
\
\
MO (%) 2 Mg
B
{2
N
- 7 - 5 - ..
e =
f‘, - /.
O ——
Sat. Base (%) ® Al
Sat. Al (%) H+AlI
CTC
——— AP - Area Preservada = = = AA - Area Agricola

Fonte: Autor, 2026.
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Os resultados evidenciaram variagdes nas bases trocaveis e na capacidade
de troca catibnica (CTC) entre AP e AA. De modo geral, as AP apresentaram
maiores teores de Ca e Mg, refletindo em maiores valores de CTC efetiva,
especialmente em Vitéria do Mearim e Sao Vicente Férrer, indicando maior
capacidade de retencéo e disponibilidade de nutrientes.

Em contrapartida, as diferengas observadas em Pinheiro e S&o Jodo Batista
foram menos expressivas, sugerindo maior influéncia dos fatores pedogenéticos
sobre esses atributos. Esses resultados reforcam a importdncia da CTC como
indicador da qualidade quimica do solo, uma vez que a reduc¢ao das bases trocaveis
em areas sob uso agropecuario pode contribuir para o empobrecimento gradual da
fertilidade (Cordeiro et al., 2024).

A saturagdo por bases (V%) e por aluminio (m%) também evidenciaram
diferencgas relevantes entre as areas estudadas. A maioria das unidades apresentou
V% inferior a 50%, caracterizando solos distréficos, com destaque para Vitéria do
Mearim em AA (26%). Em contraste, Turilandia apresentou os maiores valores de
V% tanto na AP quanto na AA (61% e 69%), indicando melhores condi¢des quimicas.

Em relagdo ao aluminio, observou-se tendéncia de maiores valores de
saturagdo nas areas agricolas, especialmente em Vitdéria do Mearim, embora esse
padrao nao tenha sido uniforme entre as unidades.

Em Sao Joao Batista e Turilandia, por exemplo, as AP apresentaram maior
saturacdo por Al, evidenciando a influéncia de fatores naturais, como material de
origem, hidromorfismo e acumulo de matéria organica acida. Assim, os resultados
indicam que a dinamica da fertilidade dos solos na area de estudo resulta da
interacado entre processos naturais e o manejo antrépico, refletindo diferentes graus

de alteragao quimica entre as unidades avaliadas.
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Sob uma visdo integrada, da comparacdo da média regional das AP (em
verde sdélido) com as AA (em terracota tracejado), tem-se que a regido dourada
representa sobreposicdo dos perfis médios, evidenciando onde os valores sao
similares entre os dois tipos de uso, conforme pode ser observado na Figura 19.
Observa-se uma elevada convergéncia entre os perfis para a maioria dos atributos
quimicos do solo, indicando comportamento semelhante entre as areas avaliadas.

Entretanto, as AP apresentam, de modo geral, valores ligeiramente
superiores de pH, matéria organica (MO), argila, Al e H+Al, enquanto as AA exibem
discretamente maiores valores de saturagao por aluminio (Sat. Al) e capacidade de
troca de cations (CTC). Essas diferengas, embora pouco expressivas, sugerem
variagdes na dindmica da fertilidade e nas caracteristicas edaficas associadas aos

distintos usos do solo.

Figura 19 - Grafico multivariado integragao regional AA e AP
pH

Argila (%) I e Ca

MO (%) Mg
Sat. Base (%) Al
Sat. Al (%) H+Al
CTC
Média AP = === Meédia AA Sobreposicao

Fonte: Autor, 2026.
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Nas figuras abaixo sdo apresentados os perfis multivariados de todas as
Areas Preservadas (Figura 20) e de todas as Areas Agricolas (Figura 21) dos 5
municipios. Cada poligono colorido representa um municipio; a linha verde (Figura

20) e a verde tracejada (Figura) indicam a média regional.
Figura 20 - Grafico multivariado integracao de todas as areas preservadas

Argila (%) i Ca

MO (%) Mg
Sat. Base (%) Al
Sat. Al (%) | H+AI
CTC
—o— Média de AP —o— \itoria —&— Sao Vicente Férrer

(Area Preservada)

—&— S30 Jodo Batista @~ Pinheiro ~—o— Turilandia

Fonte: Autor, 2026.

Figura 21 - Grafico multivariado com integragao de todas as areas agricolas.

pH
Argila (%)
preliy
'f
MO (%) @ Mg
Sat. Base (%) . Al
Sat. Al (%) * H+Al

CTC

----- Média de Areas Agricolas ——e— Vitoria g~ 5d0 Vicente Férrer

=-=a== 35jo Jodo Batista ~—a— Pinheiro ==+~ Turildndia

Fonte: Autor, 2026.
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6.3.4 Impactos do uso agropecuario na quimica e fertilidade

A conversédo de areas naturais em pastagens e lavouras intensifica processos
de erosao, lixiviagcdo de nutrientes e compactagdo do solo. Nas areas agricolas,
especialmente em Vitéria do Mearim e Sao Vicente Férrer, observaram-se redugdes
nos teores de calcio, magnésio, potassio, matéria organica e capacidade de troca
cationica (CTC), indicando empobrecimento quimico e maior acidificagdo do solo.
Em contraste, Sao Jodo Batista apresentou maiores teores de matéria organica,
associados a elevada fracao argilosa e as condigdes hidromorficas.

A matéria organica e o nitrogénio estdo diretamente relacionados a fragéo
argila, que favorece a formagdo de complexos organominerais, aumentando a
retencdo de agua e nutrientes e reduzindo a decomposi¢cdo da matéria organica
(Schick et al., 2023). Entretanto, deficiéncias nutricionais podem limitar a
produtividade agricola, enquanto excessos favorecem a contaminagdo ambiental
(Ribeiro et al., 2024; Canta et al., 2020).

Os solos mais arenosos, predominantes em municipios como Vitéria do
Mearim e Turilandia, apresentaram maior vulnerabilidade a perda de nutrientes e
degradagéao estrutural. Segundo Bulhdes et al., (2021), o uso continuo do solo sem
adequada reposicao de nutrientes favorece a acidificagao, a redugao da CTC e da
matéria organica, comprometendo a fertilidade e a produtividade agricola (Nasser et
al.,, 2021). Nesse contexto, a Lei do Minimo e a Lei da Restituicao reforcam a
necessidade de manejo e reposi¢cado equilibrada de nutrientes para manutencéo da
qualidade do solo (Liebig, 1840; Novais, 2007). A comparacdo entre AP e AA
evidenciou tendéncias de degradagado quimica associadas ao uso agropecuario,
destacando a necessidade de praticas conservacionistas para manutengdo da

fertilidade e sustentabilidade dos solos.

6.3.5 Estabilidade de Agregados

Os atributos de estabilidade de agregados evidenciaram melhor qualidade
estrutural dos solos sob vegetacao preservada. O diametro médio ponderado (DMP)
apresentou meédia de 0,98 mm na area preservada e 0,77 mm na area agricola,

enquanto o percentual de macroagregados foi de 19,0% e 10,7%, respectivamente.
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Os boxplots (Figura 22) demonstraram maiores valores e maior variabilidade

estrutural nas AP, ao passo que as AA concentraram-se em classes de menores.

Figura 22 - Diametro Médio Ponderado por Uso de Solo

200 e =~~~ Limite Baixa/Moda -
------ Limite Média/Alta
1.751
1.50 1
£
1.25 1
E
o
= 1.00
(=]

T

Preservado Agricola
Fonte: Autor, 2026.

A andlise por local evidenciou que a resposta do DMP ao uso do solo n&o foi
uniforme. As maiores diferengas foram observadas em Turilandia e Pinheiro,

enquanto em Sao Joao Batista e Vitoria do Mearim houveram menos variagoes.

Figura 23 - Diametro Médio Ponderado por Local e Uso

184
I Preservado

16 1.59 B Agricola

Sao Vicente Sao Jodo Vitéria do Turilandia Pinheiro
Férrer Batista Mearim

Fonte: Autor, 2026.
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O percentual de macroagregados apresentou tendéncia semelhante ao DMP,

com maiores valores em AP (19,0%) em AA (10,7%). Além disso, a maior dispersao

dos dados na AP a indica maior heterogeneidade estrutural (Figura 24).

Figura 24 - Percentual de Macro agregados pés Uso do Solo
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Fonte: Autor, 2026.
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A relacado entre DMP e DMG apresentou correlacdo positiva, evidenciando

consisténcia entre os indices. AA concentraram os maiores valores (Figura 25).

Figura 25 - Relagao Diametro Médio Ponderado com Diametro Médio Geométrico
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De modo geral, os resultados indicam que o uso agricola reduz a estabilidade
dos agregados e o percentual de macroagregados, aumentando a suscetibilidade a
degradacao fisica do solo, enquanto as AP apresentaram melhores condigdes
estruturais devido a cobertura vegetal e ao aporte continuo de matéria organica, que
favorecem a formagdo de agregados mais estaveis e menos suscetiveis a
desagregacao (Costa et al., 2018; Carranca et al., 2022; Hoffland et al., 2020).

6.3.6 Densidade do solo

A densidade do solo € um importante indicador do grau de compactacgao e
da organizacao das particulas, e influencia diretamente a resisténcia a penetracéo e
processos relacionados a agua. Embora ndo exista uma densidade ideal universal
para cada tipo de solo, a literatura estabelece faixas criticas que variam

principalmente em funcéo da textura, do sistema e da cultura (Quadro 7).

Quadro 7 - Valores de referéncia para determinagcado da compactacao do solo

Valores de Referéncia
Textura do solo Densidade (g/cm?)
Muito argiloso 09-1,2
Argiloso 1,0-1,3
Franco 1,2-1,5
Arenoso 1,4-17

Fonte: Jones et al., 1983; Lal, 1998; Silva; Rosolem, 2001; Beutler et al., 2005; Reinert al., 2008 -
Adaptado.

Os menores valores de densidade observados em solos argilosos, quando
comparados aos arenosos, estao relacionados a maior porosidade total e ao maior
grau de agregacao promovido pela fragdo argila. Em contraste, solos arenosos
apresentam densidade naturalmente mais elevada devido ao predominio de
particulas maiores e menor agregacao estrutural. Dessa forma, os limites criticos de
densidade tendem a ser menores em solos argilosos (Jones et al., 1983). Os valores

comparativos de densidade solo sao exibidos no quadro 8.



Quadro 8 - Comparacao dos principais resultados de densidade do solo
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. Faixa de
Densidade de Densidade (
Unidade Textura Referéncia J— nasg Classificagao Interpretacao
(gcm™ ?)
entrecamadas
S50 Joso Batista - Apresentaram solo bem estruturado e maior
(AA & AP) Muito Argiloso 09-12 0,9-1,0 Baixa porosidade, porém o maior teor de matéria
organica foi observado apenas na AA.
Turilandia - (AP) Areia Franca 1,2-1,5 1,2-1,3 Baixa Solo preservado sem indicios de adensamento
Séo Vicente Ferrer Franco 1,2-1,5 1,2-1,3 Intermediaria | Condigao considerada normal
(AA e AP) arenoso
Franco
Pinheiro - (AA e AP) Frzr'\ecr:)OZ?gﬁo- 1,2-1,5 1,1-14 Intermediaria | Densidade compativel com uso agricola
Arenosa
it s Al - Areia Franca 1,2-1,5 1,4-14 Intermediaria | Dentro da faixa usual para solos manejados
AA
Turilandia - AA aFrreanr:)cs% 12-15 12-16 Alta Llldn;%oag:nc;c;r:q%iciga)gao (neste caso classifica-se
Votéria do Mearim - Areia franca 12_15 14-16 Alta Maior adensamento do solo e possivel restricao

AP

ao desenvolvimento radicular

Legenda: AA - Area Agricola e AP - Area Preservada. Fonte: Autor, 2026.
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Os valores de densidade do solo na APA variaram entre 0,91 e 1,66 g cm™ 3,
refletindo diferengas nas condigdes estruturais, texturais e de manejo. Os menores
valores foram observados em Sao Joao Batista, tanto em AP e em AA (0,91-1,05 g
cm” 3), indicando solos menos compactados e com melhor estrutura fisica. Valores
intermediarios (1,19-1,43 g cm~ 3) ocorreram em S&o Vicente Férrer, Pinheiro e
Vitoria do Mearim, enquanto os maiores valores foram registrados em Turilandia AA
e Vitéria do Mearim AP (1,46-1,66 g cm™ 3), sugerindo compactagdo ou

adensamento.

A Figura 26 compara a densidade do solo entre areas preservadas e
agricolas nos diferentes municipios, evidenciando variagdes entre os usos do solo e

a influéncia do manejo na estrutura fisica do solo.

Figura 26 - Densidade por municipio com a média das 3 profundidades

Densidade (g/cm?)
+11% +0% I Preservada
-3% % 1.40 140 140 | Agricola

1.4
1.30 1.34

Densidade (g/cm3)

. Vicent® perrel pinheir® qurlandi® yit. € Meari™ g, ), Batis?
Fonte: Autor, 2026.

A compactagdo agricola € mais intensa nas camadas superficial e
intermediaria, variavel demonstrada pela densidade, exatamente onde transitam
equipamentos e ocorre o revolvimento. As areas preservadas mostram
adensamento natural gradual (1,22 a 1,24 g/cm?), enquanto as agricolas apresentam
densidade maior em profundidades de 0-10cm e 10-20cm (+0,08 g/cm?3),
convergindo na profundidade de 20-30 cm onde a biota e as raizes ainda mantém a

estrutura original (Figura 27).
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Figura 27 - Comparativo da densidade em profundidade entre AP e AA

Densidade (g/cm?)

Prof.1 1.220
(0-10cm)

1:278 =@~ Preservada
=@~ Agricola

Prof. 2
(10-20cm)

1.320

Prof.3 Jf‘ 1.240
(20-30cm) 1.220

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Densidade (g/cm?3)

Fonte: Autor, 2026.

A variabilidade observada entre as areas indica a influéncia conjunta de
fatores naturais e do manejo sobre a densidade do solo. Em geral, solos arenosos e
com menor teor de matéria organica tendem a apresentar maiores valores de
densidade, enquanto solos argilosos e mais estruturados apresentam menores
valores em razao da maior agregagao e porosidade. Destaca-se o valor de 1,66 g
cm™ 2 registrado em Turilandia AA, na camada de 10-20 cm, como o mais elevado
entre as areas avaliadas, evidenciando possivel alteracdo estrutural associada ao

uso do solo.

6.3.7 Porosidade do solo

A macroporosidade, a microporosidade e a porosidade total sdo indicadores
da qualidade estrutural do solo e permitem avaliar processos de compactagao. Para
a maioria das culturas, valores de macroporosidade inferiores a 10% s&o

considerados limitantes ao desenvolvimento radicular.
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O Quadro 9 apresenta os valores médios dos atributos fisicos do solo,
incluindo macroporosidade, microporosidade e porosidade total, na camada de 0-30
cm, permitindo a comparacgao entre as areas avaliadas e a identificacdo de possiveis

alteragdes na distribuicdo do espago poroso em fungéo do uso do solo.

Quadro 9 - Valores médios de 0-30 cm de Macro, Micro e Porosidade Total

Unidade Macroporosidade Microporosidade Porosidade Total
(%) (%) (%)
Vitéria do Mearim - AP 14,92 18,68 33,61
Vitéria do Mearim - AA 15,09 14,27 29,36
Sao Vicente Férrer - AP 10,64 23,08 33,72
Sao Vicente Férrer - AA 13,34 21,50 34,83
Sé&o Joao Batista - AP 12,04 43,19 55,23
S&o Jodo Batista - AA 11,41 23,82 35,23
Pinheiro - AP 8,44 22,72 31,16
Pinheiro - AA 13,26 19,34 32,60
Turilandia - AP 11,17 26,17 37,34
Turilandia - AA 6,17 35,69 41,86

Fonte: Autor, 2026.

A macroporosidade foi ligeiramente maior nas areas agricolas (+0,99%),
mantendo-se acima do limite critico de 10% na maioria das areas, possivelmente
devido ao revolvimento do solo, embora esse efeito tenda a ser temporario. A
excegdo ocorreu em Turilandia, onde a &rea agricola apresentou menor
macroporosidade (6,17%) em relagdo a area preservada (11,17%), indicando maior

compactacgao.
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As areas preservadas apresentaram maior porosidade total (37,6%),
associada aos maiores valores de microporosidade, enquanto as areas agricolas

exibiram menor porosidade total, refletindo alteragbes estruturais decorrentes do
manejo (Figura 28).

Figura 28 - Comparagao geral (Agricola vs Preservada)
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Fonte: Autor, 2026.

Diversos estudos demonstram que &reas com vegetagdo preservada
apresentam maior Porosidade Total (PT) e macroporosidade, refletindo uma
estrutura do solo mais estavel. Em contrapartida, areas cultivadas sob manejo
convencional tendem a apresentar maior densidade aparente e menor PT, em
decorréncia da compactagdo e da degradacdo da estrutura do solo. Esses
resultados reforcam que a manutencdo da cobertura vegetal favorece melhores
condicbes de aeracdo e armazenamento de agua no solo (Arcoverde et al., 2019;
Silva et al., 2020; Daniel et al., 2022).
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6.3.8 Estoques de Carbono

O uso da terra influencia diretamente o estoque de carbono do solo, tornando
esse atributo um importante indicador da qualidade ambiental. Os valores dos
estoques de carbono e suas respectivas diferencas entre os ambientes avaliados

sdo apresentados no quadro 10 e na Figura 29.

Quadro 10 - Comparativo dos estoques de carbono na APA

Unidade CcoT Ds média | Estoque Diferenca
médio (%) | (gcm™ °) | (t/ha” ") AP x AA
Vitéria do Mearim - AP 0,53 1.4 22,26
+0,84
Vitéria do Mearim - AA 0,55 1.4 23,10
1 20,67
Sao Vicente Férrer - AP 053 3 0,6
4,47
S30 Vicente Férrer - AA 0,45 1,2 16,20
S30 Jodo Batista - AP 1,65 0,9 44,55
148 10 44,40 015
Sé&o Jodo Batista - AA ’ ’ ,
Pinheiro - AP 0,97 1,3 37,83
-12,09
Pinheiro - AA 0,66 1,3 25,74
Turilandia - AP 0,55 1.3 21,45
+3,33
Turilandia - AA 0,59 1,4 2478

Fonte: Autor, 2026.

De modo geral, as areas preservadas apresentaram maiores estoques de
carbono. Em Pinheiro, a area preservada registrou 37,83 t/ha, enquanto a area
agricola apresentou 25,74 t/ha, representando reducdao de 12,09 t/ha. Em Séo
Vicente Férrer, o mesmo padrao foi observado, com estoques de 20,67 t/ha na area
preservada e 16,20 t/ha na area agricola, indicando perda de carbono associada a
conversao do uso da terra. Aléem disso, essas areas podem apresentar menor
acumulo de carbono em profundidade quando comparadas a sistemas mais
conservacionistas (Lima et al., 2023; Leitdo, 2025; Costa et al., 2015; Bianchin et al.,
2024; Mendes et al., 2025).
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Em contraste, Vitéria do Mearim e Turilandia apresentaram estoques
ligeiramente superiores nas areas agricolas, com incrementos de 0,84 t/ha e 3,33
t/ha, respectivamente. Esse comportamento pode estar relacionado a praticas de
manejo que favorecem o aporte de residuos organicos, menor revolvimento do solo
ou as diferencas de densidade utilizadas no calculo dos estoques. Além disso,
sistemas de pastagem podem apresentar potencial de armazenamento de carbono,
ainda que inferior ao observado em areas preservadas (Lima et al., 2023; Leitao,
2025).

Em S&o Joado Batista, os estoques foram praticamente equivalentes entre a
area preservada (44,55 t/ha) e a agricola (44,40 t/ha), indicando estabilidade do
carbono entre os usos da terra. Esse resultado pode estar associado ao elevado teor
de argila e as condi¢gdes hidromorficas, que favorece a protecéo fisica da matéria
organica o que favorece a estabilizacdo e o acumulo de carbono em subsuperficie
(Lazaro et al., 2023; Souza et al., 2023; Neto; Silva, 2023). Apesar disso, os valores
observados em Sao Jodo Batista, permaneceram inferiores aos estimados pelo
MapBiomas Solos (2021), que indicam estoques de até 136 t/ha para a regiao, bem
como inferiores a média nacional estimadaem 45tha™ .

De forma geral, os resultados demonstram que o efeito do uso agricola sobre
os estoques de carbono nao é uniforme na APA da Baixada Maranhense, variando
desde perdas expressivas até a manutengdo ou incremento dos estoques, em
funcdo das caracteristicas do solo, das praticas de manejo e do histérico de uso das
areas.

Os resultados obtidos in loco em 2023 (Quadro 12) corroboraram
parcialmente os dados do geoprocessamento de 2021 (Figura 36), evidenciando que
areas preservadas, de modo geral, apresentaram maiores estoques de carbono em
relacdo as areas agricolas. Entretanto, em alguns municipios, os estoques
permaneceram estaveis ou apresentaram pequenos incrementos sob uso agricola,
sugerindo influéncia das caracteristicas fisicas do solo, das condigdes hidromorficas
e do manejo adotado. Dessa forma, observa-se que as mudangas entre 2021 e 2023
nao foram abruptas, mantendo-se o padrao regional de maior acumulo de carbono

em areas umidas e menos antropizadas.



Figura 29 - Mapa de localizagdo dos municipios e seus estoques de carbono no solo no ano de 2021.
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Por fim, deve-se pontuar que a dindmica da matéria organica (MO) é
influenciada por fatores climaticos e ambientais. Em areas preservadas, a cobertura
vegetal continua favorece o aporte de residuos e a ciclagem de nutrientes,
contribuindo para a manutencao desse atributo e da qualidade do solo (Alovisi et al.,
2021). Em contrapartida, temperaturas elevadas e periodos de déficit hidrico
intensificam a atividade microbiana e aceleram a decomposicdo da MO, reduzindo
sua estabilidade no solo (Zheng et al., 2023; Alvarez et al., 2018; Jia et al., 2020). Na
APA da Baixada Maranhense, a sazonalidade climatica pode potencializar esses
processos, reforcando a importancia da conservagao da cobertura vegetal para a
manutengdo da matéria orgénica e da qualidade ambiental (Sousa et al., 2020;
Camara et al., 2025; Everton, 2025).

6.4 Integracao de Dados

A analise multivariada de atributos do solo (densidade, carbono orgéanico total,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, areia, silte e argila) foi
realizada por meio de matrizes de correlagdo de Pearson, visando identificar as
relagdes entre as variaveis e comparar os padrdes de associacdo entre areas
agricolas e preservadas. As matrizes de correlagdo de Pearson (r) permitem avaliar
a intensidade e a direcdo das relagdes lineares entre os atributos analisados.
Valores positivos indicam correlagéo direta, enquanto valores negativos representam
correlacdo inversa, sendo a forca da associacdo proporcional ao modulo do
coeficiente de correlagcdo. As Figuras 30 e 31 apresentam as matrizes
correspondentes as areas agricolas (AA) e preservadas (AP), respectivamente.

Em AP (Figura 31), observou-se maior organizagéo estrutural, com destaque
para as correlagdes positivas entre argila, microporosidade e porosidade total. Em
contrapartida, AA (Figura 30), essas associagcbes foram menos intensas,
especialmente entre carbono organico e microporosidade, indicando alteragdes na
estrutura funcional do solo decorrentes do manejo. De modo geral, as areas
preservadas apresentaram padrbes de correlacdo mais consistentes, enquanto as
areas agricolas evidenciaram maior perturbagdo nas relagbes entre os atributos

fisicos do solo.
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Figura 31 - Matriz de Correlagéo de Pearson para AP
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Figura 30 - Matriz de Correlagdo de Pearson para AA
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A andlise de componentes principais (PCA), apresentada na Figura 31,
evidencia a diferenciacdo multivariada dos solos com base em oito variaveis
avaliadas (n = 10 areas). O primeiro componente principal (PC1) explicou 54,1% da
variancia total, representando o principal gradiente de diferenciacdo entre os solos.
Esse eixo apresentou associagdo positiva com argila, porosidade total,
microporosidade e carbono organico, indicando que valores elevados de PCA1
correspondem a solos mais argilosos, porosos e com maior teor de matéria organica.
Em contrapartida, valores negativos de PC1 estiveram associados a maiores teores
de areia e maior densidade do solo, refletindo condi¢des de maior compactagao e

menor capacidade de retencdo de agua.

Figura 31 - Analise dos componentes principais (PCA)
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O PC2 (22,5% da variancia) representa um gradiente secundario relacionado
a distribuicdo dos poros, separando ambientes com maior macroporosidade
daqueles com predominancia de microporosidade, o que indica diferencas na
dinamica de agua no solo. Espacialmente, Sado Jo&o Batista destacou-se no extremo
positivo de PC1, em funcdo da maior quantidade de argila e porosidade de seus
solos, diferindo dos demais municipios, de textura mais arenosa a franco-arenosa,

posicionados no lado negativo do eixo.

Observa-se ainda uma separagao consistente entre areas preservadas e
agricolas em todos os municipios, com deslocamento das areas agricolas para
menores valores de PC1, indicando reducdo da qualidade estrutural associada ao
manejo. Esse efeito € mais acentuado em Turilandia, enquanto em Sao Joao Batista,
embora os solos apresentem melhor condicdo estrutural, também se observa
distingdo entre usos, evidenciando impacto da atividade agricola mesmo em solos

mais estaveis.

6.5 Praticas Conservacionistas para Melhoria da Quimica e Fertilidade

A adogédo de sistemas de cultivo compativeis com a ecologia das zonas
umidas pode contribuir de forma significativa para a recuperacdo e manutencao da
fertilidade e qualidade fisica dos solos, ao mesmo tempo em que preserva a elevada
biodiversidade desses ecossistemas singulares, reconhecidos internacionalmente
como Sitios Ramsar (Rego et al., 2020).

Dessa forma, do ponto de vista agronémico, os solos da APA da Baixada
Maranhense demandam a adogao de praticas de manejo conservacionistas
estruturadas em diferentes pilares:

(i) Fixacdo agricola sem expansao de novas areas, por meio da intensificacéo
sustentavel, recuperacdo de areas degradadas, correcdo da fertilidade do solo e
aumento da eficiéncia no uso de agua e nutrientes, visando elevar a produtividade e
a rentabilidade sem conversido de novos ecossistemas naturais.

(i) Manejo da matéria orgénica do solo, por meio da adubag&o organica,
adubacao verde e uso de leguminosas, visando a elevagao dos teores de MO e a
melhoria da fertilidade quimica e biolégica;

(iii) Conservagao da estrutura fisica e da cobertura do solo, baseada na

rotacdo e consorcio de culturas, manutengdo de residuos vegetais e adogdo do
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sistema de plantio direto, com efeitos positivos sobre a infiltracdo de agua,
agregacéao e redugado da compactagao;

(iv) Diversificacdo produtiva, por meio da implementacdo de sistemas
integrados, como integracdao lavoura-pecuaria-floresta, lavoura-floresta, lavoura-
pecuaria e sistemas agroflorestais, que aumentam a eficiéncia no uso dos recursos
naturais e a resiliéncia dos agroecossistemas; e

(v) Ordenamento territorial e fortalecimento da governanca ambiental, com a
implementacdo de um plano de manejo e zoneamento ambiental que restrinja o uso
intensivo em areas de baixa resiliéncia, aliado ao fortalecimento de programas de
extensao rural voltados & promogao da tecnificagdo agricola sustentavel na Area de

Protegdo Ambiental da Baixada Maranhense.

7 Conclusao

As areas agricolas apresentaram reducédo dos teores de matéria organica,
calcio, magnésio e capacidade de troca catibnica, além do aumento da acidez e da
saturacdo por aluminio. Nos atributos fisicos, observou-se reducdo do didametro
médio ponderado dos agregados de 0,98 para 0,77 mm, diminuigdo dos
macroagregados de 19,0% para 10,7% e densidade do solo variando entre 0,91 e
1,66 g cm™ 3, evidenciando processos de degradacéo associados ao uso do solo.

Os estoques variaram de 16,20 t ha™ ', em area agricola de S&o Vicente
Férrer, a 44,55 t ha™ ', em area preservada de S&do Jodo Batista. De modo geral, as
areas preservadas apresentaram maiores estoques de carbono, destacando-se
Pinheiro, onde a conversao para uso agricola reduziu o estoque em 12,09 t ha™ ".
Os resultados também demonstraram que a textura, o hidromorfismo e 0 manejo
influenciam diretamente a estabilidade e a conservacao do carbono no solo.

As principais estratégias para recuperagao e conservagao dos solos da area
de estudo, incluem recuperagcdo de areas degradadas, incremento da matéria
organica, adogdo de sistemas conservacionistas, como plantio direto, rotagdo de
culturas e sistemas integrados de producgao, além da elaboragdo de um plano de
manejo para a Unidade de Conservagdo. Essas medidas visam reduzir a
degradacdo dos solos, preservar os estoques de carbono e promover a

sustentabilidade ambiental e produtiva da APA da Baixada Maranhense.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS DA TESE

A integracdo das analises de uso e ocupagao do solo, atributos fisicos e
quimicos e dindmica do carbono organico na APA da Baixada Maranhense
evidencia um quadro consistente de transformagdo ambiental associado a
intensificacdo das atividades agropecuarias, expansao urbana e pressdes antrépicas
sobre uma area de elevada sensibilidade ecoldgica. Entre 1985 e 2022, a
substituicdo progressiva de formagdes florestais e areas alagaveis por pastagens e
usos agricolas consolidou um processo de fragmentagcdo de habitats, redugédo da
conectividade ecolégica e alteragdo da funcionalidade das zonas umidas, com
impactos diretos sobre o0s servicos ecossistémicos, especialmente a regulagao
hidrica e o sequestro de carbono.

Os solos predominantes na regido sdo os gleissolos, argissolos, planossolos,
plintossolos e vertissolos e suas associagdes apresentam, em sua condigao natural,
limitagcbes relacionadas a acidez, hidromorfismo e forte dependéncia do regime
hidrico. No entanto, a conversao para sistemas produtivos intensifica tais restricdes,
desencadeando um conjunto de processos degradativos de natureza fisica e
quimica. Do ponto de vista quimico, observa-se redugado consistente da fertilidade,
com decréscimo das bases trocaveis e da capacidade de troca catidnica (CTC),
aumento da saturagdo por aluminio e elevagdo da acidez ativa, configurando
sistemas menos tamponados e mais limitantes ao desenvolvimento vegetal.
Paralelamente, verifica-se diminuicido da matéria organica e dos estoques de
carbono organico do solo, com valores variando de aproximadamente 16,20 t ha™ *
em areas agricolas a até 44,40 t ha- ' em areas preservadas, evidenciando perda
expressiva da fungdo do solo como reservatoério de carbono.

No ambito fisico, os solos sob uso antrépico apresentam aumento da
densidade aparente, reducado da porosidade total e da macroporosidade, além de
menor estabilidade de agregados, o que compromete a infiltragdo de agua, a
aeracao e a resisténcia estrutural do solo. Esses efeitos estdo diretamente
associados a redugcao da matéria organica, reforcando a estreita interdependéncia
entre os atributos fisicos e quimicos na manutencao da qualidade edafica. A textura
atua como fator modulador central desse comportamento: solos mais argilosos e
hidromorficos tendem a apresentar maior protegdo fisica da matéria organica e
maior estabilidade do carbono, enquanto solos arenosos demonstram maior

vulnerabilidade a lixiviagao de nutrientes e a mineralizagao acelerada.
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A comparagao entre areas agricolas e areas preservadas evidencia, de forma
consistente, o papel estruturante da vegetagédo natural na manutengao da qualidade
do solo, com maior CTC, maior estabilidade de agregados e maiores estoques de
carbono. Esses resultados demonstram que a degradagdo observada nao decorre
apenas das limitagdes naturais dos solos da regido, mas principalmente da interagéo
entre essas limitagbes e praticas de manejo inadequadas, que aceleram processos
de perda de fertilidade e funcionalidade ecoldgica.

Dessa forma, conclui-se que a sustentabilidade da APA da Baixada
Maranhense depende diretamente da implementagdo de estratégias integradas de
ordenamento territorial e manejo conservacionista, incluindo sistemas agroflorestais,
integracado lavoura-pecuaria-floresta, recuperacéo de areas degradadas, protegao
efetiva de APPs e reservas legais, além do fortalecimento da assisténcia técnica e
do extensionismo rural. Tais medidas sdo fundamentais para restaurar a qualidade
fisica e quimica dos solos, reverter a perda de carbono organico e assegurar a
manutencédo dos servigos ecossistémicos essenciais em uma das mais importantes

zonas Umidas do territorio brasileiro.
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