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PREFACIO

O presente livro reune uma colet@nea
composta de cinco capitulos oriundos de
pesquisas interdisciplinares que abordam questoes
socioambientais em distintas regides do estado
do Maranhdo, com enfoque nos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos
pela Agenda 2030 da Organizacdo das Nacoes
Unidas (ONU). Os estudos apresentados foram
norteados por pesquisadores de diferentes dreas
do conhecimento e instfituicdes, denotando o
compromisso com a producdo cientifica voltada a
sustentabilidade, inovacdo e justica socioambiental.

O capitulo inicial realiza um diagndstico
socioombiental da Bacia do Rio Farinha,
destacando suas especificidades geogrdficas,
sociais e ecoldgicas. A andlise propde realizar um
diagndstico socioambiental da Bacia do Rio Farinha
— MA, identificando os principais impactos do uso e
ocupacdo do solo e propondo diretrizes alinhadas
aos ODS que promovam o desenvolvimento
sustentavel da regido, desta forma subsidiar politicas
publicas para a conservacdo e o uso racional dos
recursos hidricos locais.

Na sequéncia, discute-se a aplicabilidade dos
ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentdveis) e 12
(Consumo e Producdo Responsdveis) na andlise da
evolucdo dos focos de incéndio no municipio de
Mirador, Maranhdo, no periodo de 2013 a 2023, com
énfase na identificacdo dos principais fatores que
confribuem para a ocorréncia de queimadas, como
as atividades agropecudrias e a expansdo das dreas
de pastagem. Os resultados evidenciam impactos
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significativos sobre o meio ambiente e a populacdo
local, contribuindo para a formulacdo de estratégias
de gestdo territorial e prevencdo de desastres.

O terceiro capitulo investiga o potencial
energéfico de biomassas residuais na Regido
Tocantina, alinhando-se  aos  objetivos  de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacdo
das Nacodes Unidas (ONU), especialmente ODS 7
(Energia Limpa), ODS 12 (Producdo Responsdvel)
e ODS 13 (Combate as Mudancas Climdaticas),
sinalizando alternativas vidveis para a diversificacdo
da matriz energética com foco na sustentabilidade.
Em seguida, apresenta-se umarevisdo sobre o uso de
matérias-primas alternativas oriundas de coprodutos
agroindustriais na alimentacdo de peixes, com
énfase na digestibilidade aparente e na eficiéncia
nutricional, alinhando-se aos principios da economia
circular.

Finalizando, ocapitulo “MermasDigitais” analisa
a insercdo de meninas nas dreas STEAM (Ciéncia,
Tecnologia, Engenharia, Artes e Matemdatica) na
Regido Tocantina. A pesquisa destaca os desafios
e avancos relacionados a equidade de género e G
formacdo cientifica de jovens mulheres no contexto
regional, contribuindo para ampliar a participacdo
feminina na educacdo tecnoldgica e pode servir
como modelo para outras iniciativas inclusivas.

Esta obra representa uma valiosa contribuicdo
para a comunidade cientifica, profissionais
atuantes, gestores publicos e demais interessados
nas questdoes socioambientais que permeiam o
estado do Maranhdo. Os estudos apresentados
evidenciom a centralidade da pesquisa cientifica
como instrumento fundamental para compreender
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e enfrentar desigualdades, além de subsidiar a
formulacdo de solucoes contextualizadas e eficazes
diante dos complexos desafios impostos pelo século
XXI.

Profa. Dra. lvaneide de Oliveira Nascimento
Coordenacao Institucional da Sala Verde/UEMASUL
Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias
Ambientais- UEMASUL
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Resumo: O Cerrado, segundo maior bioma brasileiro,
desempenha papel essencial na regulacdo do ciclo
hidroldgico e na conservacdo da biodiversidade.
No Maranhdo, esse bioma cobre mais de 64% do
territério estadual, sendo particularmente vulnerdvel
a expansdo de atividades agrossilvipastoris,
especialmente na regido do MATOPIBA. A Bacia
Hidrografica do Rio Farinha, localizada no sudoeste
do estado do Maranhdo, insere-se nesse contexto de
intensastransformacdesambientais, pressionadapelo
uso inadequado do solo, desmatamento, qgueimadas
e praticas agricolas pouco sustentdveis. diante disso,
objetivou-se realizar um diagndstico socioambiental
da Bacia do Rio Farinha — MA, identificando os
principais impactos do uso e ocupacdo do solo
e propondo direfrizes alinhadas aos ODS que
promovam o desenvolvimento sustentdvel daregido.
A metodologia adotada fundamenta-se na revisdo
e sintese integrada de quatro artigos cientificos que
abordam diferentes aspectos ambientais da Bacia
do Rio Farinha-MA. Osresultados evidenciam perdas
de solo, dgua e nutrientes, associadas a expansdo
agricola desordenada, d auséncia de prdticas
conservacionistas e ao déficit de planejamento
territorial. Com base nesses diagnodsticos, foram
propostas medidas mitigadoras e estratégias de
gestdo alinhadas aos ODS, especialmente os ODS 2, 6,
12,13, 14 e 15. Tais medidas visam a sustentabilidade
na producdo agricola, conservar os recursos naturais
e fortalecer a resiliéncia socioecolégica da bacia.
Permitindo concluir que a andlise integrada dos
estudos realizados foi fundamental para propor
politicas publicas mais eficazes visando o uso
sustentavel dos recursos naturais, contribuindo para
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a protecdo do Cerrado maranhense.

Palavras-chave: Bacia Hidrogrdfica; Erosdo do Solo;
Qualidade da Agua; Uso da Terra; Desenvolvimento
Sustentavel.

Abstract: The Cerrado, Brazil's second largest biome,
plays an essential role in regulating the hydrological
cycle and conserving biodiversity. In Maranhdo, this
biome covers more than 64% of the state’s territory
and is particularly vulnerable to the expansion
of agro-siivo-pastoral activities, especially in the
MATOPIBA region. The Farinha River Basin, located
in the south-west of the state of Maranhdo, is part
of this context of intense environmental change,
pressured by inappropriate land use, deforestation,
burning and unsustainable agricultural practices. In
view of this, the objective was to carry out a socio-
environmental diagnosis of the Farinha River Basin
- MA, identifying the main impacts of land use and
occupation and proposing guidelines aligned with
the SDGs that promote sustainable development in
the region. The methodology adopted is based on
the review and integrated synthesis of four scientific
arficles that address different environmental aspects
of the Farinha River Basin — MA. The results show losses
of soil, water, and nutrients associated with disorderly
agricultural expansion, the absence of conservation
practices, and a lack of territorial planning. Based
on these diagnoses, mitigating measures and
management strategies aligned with the SDGs were
proposed, especially SDGs 2, 6, 12, 13, 14, and 15.
These measures aim at sustainability in agricultural
production, conserving natural resources and

16
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strengthening the socio-ecological resilience of the
basin. This leads to the conclusion that the integrated
analysis of the studies carried out was fundamental
in proposing more effective public policies aimed at
the sustainable use of natural resources, contributing
to the protection of the Maranhdo Cerrado.

Keywords: Watershed; Soil Erosion; Water Quality;
Land Use; Sustainable Development.

1. Introducgao

O Cerrado, segundo maior bioma do Brasil,
cobre cerca de 24% do territério nacional (Bandeira;
Campos, 2018) e exerce papel fundamental na
regulacdo do ciclo hidrolégico e na manutencdo
da biodiversidade. No estado do Maranhdo, esse
bioma ocupa aproximadamente 64,1% do territdrio
(IBGE, 2004; Goncalves et al., 2020), abrangendo
dreas de significativaimporténcia ecoldgica e social.
No entanto, o Cerrado vem sendo intensamente
pressionado pela expansdo das atividades
agrossilvipastoris, especialmente na regido
denominada MATOPIBA (Maranhdo, Tocantins, Piaui
e Bahia), considerada uma das principais fronteiras
agricolas do pais. Segundo o IBGE (2021), os estados
da Bahia, Piaui e Maranhdo responderam por mais
de 90% do aumento das dreas agricolas no Nordeste
entre 2000 e 2018, evidenciando um processo
acelerado de mudancas no uso e cobertura da
terra.

Na regido sudoeste do Maranhdo, essas
fransformacoes impactam diretamente a Bacia
Hidrogrdfica do Rio Farinha, uma importante sub-

17
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bacia do rio Tocantins que abriga o Parque Nacional
da Chapada das Mesas, criacdo como medida de
protecdo ambiental diante de projetos de usinas
hidrelétricas em estudo (Marques, 2012; Nobre et al.,
2020; Silva, 2024). O uso inadequado do solo, sem
técnicas conservacionistas, intensifica processos
erosivos, perdas de nutrientes e degradacdo dos
recursos hidricos, além de representar ameacas a
biodiversidade aqudtica e terrestre. Tais impactos
sGo agravados pela ocorréncia de queimadas, pela
auséncia de planejamento territorial e pela utilizacdo
indiscriminada de insumos agricolas, os quais podem
levar d contaminacdo e eutrofizacdo dos corpos
d’'agua.

Diante desse cendrio, torna-se imprescindivel
a realizacdo de diagndsticos socioambientais que
infegrem varidveis ecoldgicas, hidroldgicas e sociais,
considerando a bacia hidrogrdfica como unidade
de planejamento e gestdo ambiental, conforme
previsto na Lei n® 9.433/1997 (Politica Nacional de
Recursos Hidricos). A andlise da Bacia do Rio Farinha,
sob a perspectiva dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) (ONU, 2015), possibilita a
construcdo de estratégias de uso sustentdvel
dos recursos naturais e de promocdo da justica
socioambiental. O ODS 2, por exemplo, destaca
a necessidade de prdticas agricolas sustentaveis
que garantam seguranca alimentar e preservacdo
ambiental; o ODS é foca na gestdo eficiente da
dgua e no saneamento bdsico; o ODS 12 incentiva
padrdes responsdaveis de consumo e producdo; o
ODS 13 exige acodes concretas de enfrentamento
as mudancgas climdticas; enquanto os ODS 14 e 15
ressalfam a protecdo da vida aqudtica e terrestre,

18
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respectivamente.

Diante do exposto, este estudo objetivou
realizar um diagndstico socioambiental da Bacia
do Rio Farinha — MA, identificando os principais
impactos do uso e ocupacdo do solo e, propondo
diretrizes alinhadas aos ODS que promovam o
desenvolvimento sustentavel da regido. Com isso,
busca-se ndo apenas compreender a dindmica
atual da bacia, mas também indicar caminhos
para o manejo adequado dos recursos naturais,
fortalecendo a resiliéncia dos ecossistemas e das
comunidades locais, frente aos desafios ambientais
contempordneos.

2. Metodologia

A metodologia adotada neste estudo
fundamenta-se na revisdo e andlise integrada de
quatro artigos cientificos que abordam diferentes
aspectos ambientais da Bacia Hidrogrdfica do Rio
Farinha — MA (Quadro 1). Esses trabalhos, publicados
enfre 2024 e 2025, tfratam de femas como uso e
cobertura da terra, caracterizacdo de chuvas
intensas, perdas de dgua, solo e nutrientes, e andlise
fisico-quimica da dgua da bacia.

19
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Quadro 1. Relacdo dos Artigos que servirdo de base para este

estudo
Fonte: Autores, 2025.
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O objetivo central desta abordagem
metodoldgica foi sintetizar os principais achados
desses estudos a fim de subsidiar a proposicdo
de medidas mitigadoras e, respectivas acoes
ambientais. Além disso, buscou-se promover o
alinhamento dessas propostas com as metas dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente no que se refere a implementacdo
de prdticas agricolas sustentéveis, ao manejo
eficiente do solo e a conservacdo dos ecossistemas
no contexto do Cerrado Maranhense.

A partir da andlise dos dados e discussoes
confidas nos artigos, a presente pesquisa foi
conduzida em quatro etapas principais: Sintese
Técnica dos Resultados visando sistematizacdo dos
achados mais relevantes dos estudos analisados,
com énfase nos impactos ambientais identificados
na bacia; Proposicdo de Medidas Mitigadoras por
meio da elaboracdo de estratégias de intervencdo
, orientadas para o confrole da degradacdo
ambiental e a promocdo da sustentabilidade;
Alinhamento com os ODS visando a correspondéncia
entre as medidas propostas e as metas dos Objetivos
do Desenvolvimento Sustentdvel, considerando
sua aplicabilidade a realidade socioambiental da
bacia; Recomendacdes Prdticas e Politicas por
meio de sugestdoes para a incorporacdo das acoes
propostas em programas de gestdo ambiental e
politicas publicas locais e regionais.

Essa abordagem metodoldgica permite
a consolidacdo de conhecimentos cientificos
produzidos em estudos recentes, direcionando-os
para a formulacdo de acdes concretas e efetivas no
territério da Bacia hidrografica do Rio Farinha - MA,

21
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em consondncia com a Agenda 2030 da ONU.
3. Resultados e Discussao

A andlise integrada dos quatro artigos
cientificos revelou um panorama detalhado dos
desafios ambientais na Bacia Hidrogrdfica do rio
Farinha, MA. Em suma, os resultados apontam para
uma intensificacdo do uso e cobertura da terrq,
especialmente com a expansdo de pastagens,
qgue acentua a erosdo e a perda de dguaq, solo e
nutrientes. Fatores como chuvas intensas contribuem
significativamente para esses processos erosivos,
enquanto o manejo inadequado do solo e o
Uso excessivo de agroquimicos comprometem a
qualidade fisico-quimica da dgua do rio Farinha,
evidenciando alteracdées no pH, condutividade
elétrica e oxigenacdo.

3.1 Sintese dos principais resultados
cientificos

O primeiro artigo intitulado *“Variations in
land use and land cover in a region of the brazilian
Cerrado: A case study of the Farinha river basin, MA,
and Chapada das Mesas National Park” investigou
o aumento significativo do uso da terra na bacia
hidrogrdfica do Rio Farinha - MA e no Parque Nacional
da ChapadadasMesas, no Brasil, aolongo das Ultimas
duas décadas, com um foco especial nas dreas de
pastagem. Esse aumento levantou preocupacoes
sobre a intensificacdo da erosdo e a perda de
dgua, solo e nutrientes. Com essa investigacdo, foi
possivel constatar que a expansdo do agronegocio
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e 0 manejo inadequado do solo causa impactos
negativos nas bacias hidrogrdficas do Cerrado
brasileiro. Isso porque, a conversdo de dreas de
vegetacdo nativa em pastagens e terras agricolas
tem reduzido a cobertura do solo, aumentando
sua suscetibilidade a erosdo e comprometendo a
retencdo de dgua e nutrientes, resultfando em maior
escoamento superficial e perda acelerada de solo.

Praticas agricolasinadequadas, como o cultivo
em ferrenos inclinados, sem as devidas técnicas
de conservacdo, € o0 uso excessivo de fertilizantes
e agroquimicos, também tém contribuido com a
erosdo, a perda de nutrientes e a contaminacdo dos
corpos hidricos, prejudicando a qualidade da dgua.
Outro fator critico é o uso inadequado de mdquinas
agricolas, que compactam o solo, reduzem
sua capacidade de infiltracdo e aumentam o
escoamento superficial, amplificando a frequéncia
e a intensidade dos processos erosivos reduzindo a
fertilidade do solo, comprometendo ainda mais a
qualidade dos recursos hidricos.

O segundo artigo intitulado “Equation of
heavy rainfall using the rainfall disaggregation
method for the Farinha river basin — MA" baseou-se
na determinacdo da equacdo de chuva intensa
para a bacia hidrogrdfica do Rio Farinha - MA
utilizando o método de desagregacdo de chuvas.
Esta equacdo é crucial para estudos hidroldgicos
regionais, incluindo a estimativa da erosividade
das chuvas, a quantificacdo dos processos erosivos
e o planejamento de sistemas de drenagem e,
protecdo contra enchentes. Esta andlise demonstrou
que chuvas de alta intensidade e curta duracdo, a
exemplo do que foi simulado neste estudo, tendem
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a ser mais erosivas, resulfando em maior escoamento
superficial e perda de solo. Com essa importante
observacdo, analisou-se como o impacto das fortes
chuvas e o manejo do solo podem influenciar nas
perdas de solo, dgua e nutrientes. Sendo possivel
com esta pesquisa destacar a importdncia da
implementacdo de melhores prdticas de manejo
para evitar a degradacdo ambiental decorrente do
impacto que o excesso de chuva pode causar.

O terceiro artigo infitulado “Quantification
of water, soil and nutrient losses in the Farinha
river basin, Carolina - MA, in the Cerrado biome”
realizado na bacia hidrografica do Rio Farinha
- MA destacou que, a perda de dagua, solo e
nutrientes foi evidenciada pelo aumento das dreas
de pastagens, pela intensificacdo das atividades
agricolas, e pelo potencial erosivo que chuvas
infensas causam, levando a maior erosdo do solo e
reducdo da capacidade de retencdo de dgua e
nutrientes. O processo decorrente da diminuicdo da
cobertura vegetal e da alteracdo das prdticas de
manejo tendem a intensificar as perdas de nutrientes
essenciais, confribuindo com a eutrofizacdo dos
corpos hidricos, prejudicando a qualidade da dgua
e dos ecossistemas aqudticos.

Finalmente, o quarto artigo infitulado “Analysis
ofthe physico-chemicalrelationship betweenlosses of
water, soil and soil nutrients in the water of the Farinha
River — MA"” readlizou a avaliacdo da qualidade da
dgua na bacia hidrogrdafica do Rio Farinha. Sendo
possivel verificar que variacdes sazonais, poluicdo
ambiental e obras hidrdulicas ocasionam impactos
negativos sobre a vida aqudtica, destacando a
necessidade de monitoramento continuo e esforcos
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de conservacdo para salvaguardar oS recursos
hidricos.

Diante disso, foi possivel verificar que as perdas
de adguaq, solo e, nutrientes afetam significativamente
aqualidadefisico-quimicadadguadoRioFarinha-MA
alterando fatores como pH, condutividade elétrica
e, oxigenacdo da agua, impactando a saude dos
ecossistemas aqudticos. Outro fator relevante neste
contexto & o processo de eutrofizacdo, que pode
ser acelerado pelo escoamento de nutrientes como
nitrogénio e fosforo, resultando em crescimento
excessivo de algas e diminuicdo da qualidade da
dgua.

3.2 Proposicao de medidas mitigadoras e
acoes ambientais

Diante das consideracdoes e observacoes
avaliadas nos quafro arfigos cientificos, s@o
propostas as medidas mitigadoras e respectivas
acoes ambientais apresentadas no Quadro 2.

Medidas mitigadoras AcgOes ambientais

Implementacdo de pro- [ Replantio de espécies nativas;
gramas de restauragdo | Recuperacdo de habitats;
ecolégica e prdticas | Criacdo de corredores ecoldgicos;

agricolas sustentaveis. | Implementacdo das praticas
de: Agricultura de conservacdo;
Agrossilvicultura e; Sistemas

Agroecoldgicos.
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Fortalecimento da Uni-
dade de Conservacdo
das dreas protegidas
(APPs) e Reserva Legal
(RL) e fiscalizacdo am-
biental e monitoramen-
to hidrologico e climdti-
co.

Implementacdo de uma gestdo
eficaz e de monitoramento;

Garantia de recursos para
implementacdo de _ planos
que priorizem conservacdo da

biodiversidade e sustentabilidade dos
recursos naturais;

Combate ao desmatamento ilegal
e a expansdo descontrolada do
agronegodcio em dreas protegidas;
CriacGo de alertas para eventos
extremos e;

Infegracdo de informacdes ao
planejamento urbano e gestdo de
rscos.

Programas de
educacdo ambiental.

Aumento da
ambiental pela populacdo
agricultores e empresas.

conscientizacdo
local,

Investimentos em
infraestrutura verde e
melhoria da fertilidade
do solo.

Criacdo de parques urbanos nas
cidades de abrangéncia da Bacia
Hidrogrdfica do Rio Farinha - MA;
Melhoria dos sistemas de drenagem;

Aumento da resiliéncia das
comunidades locais, frente aos
desafios hidroldgicos;

Correcdo da acidez do solo,

incorporacdo de matéria orgdnica e;
Correcdo nutricional do solo.

Controle  da  erosdo
hidrica e adog¢do de
praticas agricolas

responsdveis.

Adocdo de prdticas de conservacdo
do solo como: planfio direto,
terraceamento e cultivo em faixas;
Preservacdo da cobertura do solo
com sistfemas agroflorestais;
Utilizacdo de consdércio de culturas
e, de cobertura morta para reduzir
erosdo;

Adocdo de prdticas agricolas que
visem minimizar perda de nutrientes
e impactos ambientais, incluindo:
rofacdo de culturas, uso de adubo
verde, manejo infegrado de pragas e
reducdo do uso de pesticidas.
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Monitoramento conti-| Melhoria  e/ou implantacdo de
nuo da quadlidade do [estacdes hidrometeoroldgicas para
solo e da dgua, gestdo [ andlises periddicas e registros dos
de residuos e monitori- | dados;

zacdo da qualidade da | Criacdo de programas de
dgua. monitorizacdo da qualidade da dgua
para acompanhar variagdes sazonais
e identificar problemas ambientais;
Desenvolvimento e aplicacdo de
estratégias eficazes de gestdo de
residuos.

Quadro 2- Proposicdo de medidas mitigadoras e acoes
ambientais para a bacia Hidrogrdfica do Rio Farinha — MA

Fonte: Autores, 2025.

3.3 Alinhamento com os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

As medidas mitigadoras propostas tfém como
objetivo alcancar diversas metas dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) abrangendo a
implementacdo de prdaticas agricolas sustentaveis,
o0 manejo eficiente da terra e, a conservacdo dos
ecossistemas. Ao adotar essas medidas € possivel
avancar e atender as metas dos Objetivos do
Desenvolvimento  Sustentdvel apresentados no
Quadro 3.

Objetivos do [ Acbes podem ser alcancadas com

Desenvolvimento|a implementacao das medidas

Sustentavel (ODS) mitigadoras

ODS 2 A promocdo de prdticas agricolas

(Fome Zero e Agricul- [ sustentdveis e o manejo eficiente da

tura Sustentavel) ferrandoapenasgarantemaseguranca
dlimentar e nutricional, mas também,
contribuem para a sustentabilidade ao
proteger os recursos naturais.
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ODS 6 Ao incentivar  prdtficas  agricolas
(Agua Limpa e | sustentdveis e preservar os ecossistemas,
Saneamento) podemos proteger as fontes de

dgua, reduzindo a contaminacdo
por agroguimicos e sedimentacdo, e
assegurando o acesso & dgua limpa e
ao saneamento bdsico.

ODS 12 A implementacdo de prdaticas agricolas
(Consumo e Produ- | sustentdveis e a promogdo do consumo
cdo Responsaveis) consciente visam reduzir o desperdicio,

melhorar a eficiéncia dos recursos
e fomentar padrées de producdo e
CoNsuMOo mMais responsaveis.

ODS 13 O fortalecimento das prdéticas agricolas
(Acdo  Confra  a|sustentdveis e o monitoramento
Mudanca Global do [ ambiental confribuem para mitigar
Clima) as emissdoes de gases de efeito estufa,
preservar os estoques de carbono e
adaptar-se as mudancas climdticas.

OoDS 14 | Investimentos em  unidades de
(Vida na Agua) conservacdo e a restauracdo de
ecossistemas sGo  essenciais  para
promover a biodiversidade aqudtica e
garantir a sustentabilidade dos recursos

pesqueiros.
ODS 15 A conservacdo e restauragcdo de
(Vida Terrestre) ecossistemas  terrestres, aliadas  a
praticas agricolas sustentaveis,

desempenham um papel fundamental
na protecdo da biodiversidade e dos
habitats naturais.

Quadro 3 - Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel e Acoes

que podem ser alcancadas com a implementacdo das

medidas mitigadoras na bacia Hidrogrdfica do Rio Farinha — MA
Fonte: Autores, 2025.

3.4 Recomendacgodes praticas e politicas
Apds a andlise dos artigos, proposicdo

das medidas mitigadoras e acdes ambientais e,
alinhamento com os ODS, foi possivel elencar as
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seguintes recomendacodes praticas e politica para a
bacia hidrogrdfica do rio Farinha - MA (Quadro 4).

Eixo Estratégico

Recomendacoes Praticas e

Politicas
Criacdo de um Comité de Bacia
Hidrogrdfica;
1. Governanca e | Elaboracdo de Plano de Manejo
Planejamento Territorial Integrado com base no ZEE;
Integracdo intersetorial entre
politicas publicas.
Crédito rural para agricultura
conservacionista e
2. Praticas Agricolas | agroecoldgica;
Sustentaveis Assisténcia técnica e
capacitacdo continua;
Reducdo do uso de insumos
quimicos.
Restauracdo de Areas de
Preservacdo Permanente e
Reserva Legal com espécies
3. Conservacdo e | nativas;
Recuperacdo Ambiental Implantacdo de  corredores
ecoldgicos;
Monitoramento remoto
e fiscalizacdo ambiental
intensificada.
Instalacdo de rede

4. Monitoramento e Gestdo
de Riscos

hidrometeoroldgica e estacodes
de qualidade da dgua;

Criacdo de sistemas de alerta
para eventos extremos;

Banco de dados
georreferenciado.

5. Educacdo Ambiental
Participacdo Social

e

Inclusdo daeducacdo ambiental
nas escolas da regido;
Campanhas de conscientizagcdo
comunitdria;

Realizacdo de féruns e oficinas

participativas com os moradores.

Quadro 4 - Recomendacoes praticas e politicas para a bacia
hidrogrdfica do rio Farinha - MA.

Fonte: Autores, 2025.
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Essas recomendacdes visam orientar acoes
imediatas e de longo prazo, promovendo a
sustentabilidade ambiental, econdmica e social
na Bacia Hidrogrdfica do Rio Farinha — MA. A
implementacdo integrada dessas medidas pode
conftribuir significativamente para a reducdo das
perdas de solo, dgua e nutrientes, a melhoria da
qualidade ambiental e o cumprimento de metas
prioritarias da Agenda 2030 da ONU (2015).

4. Consideracoes Finais

A revisdo e andlise intfegrada dos estudos
realizados na Bacia Hidrografica do rio Farinha - MA
permitiu compreender, de forma abrangente, os
impactossocioambientaisdecorrentesdasmudancas
No Uso e cobertura da terra, do manejo inadequado
do solo e das pressdes impostas pelo avanco
desordenado do agronegdcio sobre dreas sensiveis
do Cerrado maranhense. As perdas significativas
de dgua, solo e nutrientes, evidenciadas por meio
de dados empiricos, apontam para um cendrio
de degradacdo ambiental que compromete a
sustentabilidade dos recursos naturais e a qualidade
de vida das populacdes locais.

Diante desse diagndstico, foram propostas
medidas mitigadoras associadas a acoes ambientais
concretas, com énfase na restauracdo ecoldgica,
no fortalecimento da governanca ambiental, na
promocdo de prdticas agricolas sustentdveis, no
controle da erosdo hidrica e no monitoramento
continuo dos recursos hidricos e eddficos. Tais
medidas demonstram forte aderéncia ds metas de
diversos Objetfivos de Desenvolvimento Sustentavel
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(ODS), especialmente os relacionados a seguranca
hidrica e alimentar, d preservacdo da biodiversidade,
d acdo climdtica e ao uso sustentdvel da terra.

As recomendacodes prdaticas e politicas aqui
apresentadas reforcam a urgéncia da adocdo
de estratégias integradas de gestdo territorial e
ambiental na Bacia do Rio Farinha — MA, valorizando
o0 conhecimento técnico-cientifico e a participacdo
social, como pilares fundamentais para a construcdo
de um modelo de desenvolvimento mais justo,
resiiente e ambientalmente equilibrado. Nesse
sentido, este capitulo contribui para ampliar o
debate sobre a importé@necia da gestdo sustentavel
das bacias hidrogrdficas do Cerrado e reforca
a necessidade de arficulacdo enfre ciéncia,
politica publica e sociedade civil para garantir a
conservacado dos recursos naturais e a promoc¢cdo do
bem-estar das geracoes presentes e futuras.
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Resumo: A pratica das queimadas como método de
limpeza de dreas agricolas em Mirador - Maranhdo,
tem se mostrado cada vez mais prejudicial ao
meio ambiente e d saude do ecossistema local. O
objetivo deste estudo foi de analisar a evolucdo
dos focos de incéndio no municipio de Mirador
- Maranhdo, entre os anos de 2013 e 2023, com
énfase na identificacdo dos principais fatores que
contribuem para a ocorréncia de queimadas, como
as atividades agropecudrias e a expansdo das dreas
de pastagem. O presente estudo foi desenvolvido
com o uso de geotecnologias, utilizando imagens
da malha municipal do IBGE e da plataforma
MapBiomas, processadas por meio do Sistema de
Informacdo Geogrdfica (SIG), com o software QGIS.
Comoresultado, o comparativo entre osanos de 2013
e 2023 revelou um aumento significativo nos focos
de incéndio, o que corrobora a crescente pressdo
das atividades agricolas e a expansdo das dreas de
pastagem, que sdo responsdveis pela degradacdo
da vegetacdo nativa e pelo comprometimento da
biodiversidade. A andlise demonstrou que, embora
as queimadas proporcionem beneficios imediatos
para o solo, como a adicdo de nutrientes das
cinzas, os impactos a longo prazo sdo devastadores,
especialmente em dreas de conservacdo como O
Parque Estadual do Mirador. Além disso, a falta de
fiscalizacdo adequada e a escassez de recursos
para combater os incéndios agravam a situacdo,
colocando em risco tanto os ecossistemas, quanto
as populacdes locais que dependem desses recursos
naturais.

Palavras-chave: Antropizacdo; GestGdo ambiental;
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Planejamento territorial.

Abstract: The practice of burning as a method of
cleaning agricultural areasin Mirador - Maranhdo, has
proven to be increasingly harmful to the environment
and the health of the local ecosystem. The objective
of this study was to analyze the evolution of fire
outbreaks in the municipality of Mirador - Maranhdo,
between the years 2013 and 2023, with emphasis on
the identification of the main factors that contribute
to the occurrence of fires, such as agricultural
activities and the expansion of pasture areas. The
present study was developed using geotechnologies,
using images from the IBGE municipal network and
the MapBiomas platform, processed through the
Geographic Information System (GIS), with the
QGIS software. As a result, the comparison between
the years 2013 and 2023 revealed a significant
increase in fire outbreaks, which corroborates the
growing pressure of agricultural activities and the
expansion of pasture areas, which are responsible
for the degradation of native vegetation and the
compromise of biodiversity. The analysis showed that
while fires provide immediate benefits to the soil, such
as adding nutrients from ash, the long-term impacts
are devastating, especially in conservation areas
such as Mirador State Park. In addition, the lack of
adequate enforcement and the scarcity of resources
to fight fires aggravate the situation, putting both
ecosystems and local populations that depend on
these natural resources at risk.

Keywords: Anthropization; Environmental
management; Territorial planning.
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I - Introducao e Contexto

A prdtica de limpeza de dreas agricolas por
meio de queimadas tem sido empregada ao longo
de milénios, sendo uma fécnica tradicionalmente
adotada, sobretudo por pequenos agricultores,
com o intuito de eliminar a vegetacdo nativa, para
a implantacdo de cultivos agricolas e pastagens.
No contexto do municipio de Mirador, localizado
no estado do Maranhdo, destaca-se a presenca
do Parque Estadual do Mirador, a maior unidade de
conservacdo estadual, que abrange uma vasta drea
de significativa importdncia ambiental. Contudo,
muitos pequenos agricultores da regido continuam a
utilizar as queimadas como método para o preparo
das terras, uma prdtica que envolve a remocdo da
vegetacdo nativa e a posterior introducdo de novas
culturas e pastagens (Azevedo, 2002).

Inicialmente, a utilizacdo das queimadas pode
ser considerada benéfica para as plantacdes, uma
vez que as cinzas resultantes do processo podem
agregar nutrientes ao solo, o que teoricamente,
favoreceria o desenvolvimento agricola (Schmidt
et al.,, 2016). No entanto, essa visGo simplista
desconsidera os impactos negativos a longo prazo,
especialmente quando as queimadas ocorrem de
forma descontrolada. Conforme destacado pelo
IBAMA (2023), € essencial distinguir entre incéndios
florestais e queimas controladas. O incéndio
florestal caracteriza-se pelo fogo fora de controle
que avanca sobre qualquer tipo de vegetacdo,
podendo ter origem humana (infencional ou
acidental) ou natural (como raios). Por outro lado,
a queima refere-se ao uso planejado do fogo, seja
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para o manejo de dreas agricolas e pecudrias,
seja com objetivos de conservacdo ambiental,
como a reducdo de material combustivel (para
prevencdo de incéndios), 0 manejo da paisagem
e a preservacdo de ecossistemas dependentes do
fogo (IBAMA, 2023).

A auséncia de fiscalizacdo ambiental efetiva,
aliada & insuficiéncia de recursos para o combate
aos incéndios, agrava consideravelmente a
situacdo no municipio de Mirador. Esse cendrio é
particularmente preocupante considerando que
a regido estd inserida no bioma Cerrado, o qual,
conforme apontado por Almeida ef al. (2006) é
particularmente vulneravel a incéndios devido a
fatores climdaticos, como altas temperaturas e baixa
umidade, além das acdes humanas, que incluem o
desmatamento, as prdaticas inadequadas de manejo
agropecudrio e, o uso indiscriminado de queimadas.

No Maranhdo, aintensificacdo das queimadas
nos Ultimos anos estd diretamente correlacionada
a expansdo da fronteira agricola, bem como
a falta de politicas publicas adequadas para o
controle e manejo das praticas agropecudrias
(Moritz et al., 2014; Sales et al., 2019). O aumento na
frequéncia de focos de calor revela a necessidade
urgente de revisdo das prdticas de manejo e de
implementacdo de estratégias de controle mais
eficazes. O agravamento da situacdo, resultante da
falta de controle e monitoramento, € exacerbado
pela caréncia de recursos destinados ao combate
de incéndios. Em consondncia com Toledo et al.
(2024), a conscientizagcdo das comunidades locais,
bem como o fortalecimento de politicas publicas, é
essencial para mitigar os impactos ambientais das
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qgueimadas e preservar 0s servicos ecossistémicos
vitais, fornecidos pelas dreas protegidas.

OODS 11, quetratade cidades e comunidades
sustentdveis, busca tornar os espacos urbanos mais
inclusivos, seguros e ambientalmente responsaveis
(lpea, 2019). Nesse sentido, as queimadas em
Mirador afetam diretamente a qualidade de vida
da populacdo local, uma vez que a emissdo de
poluentes e particulas finas compromete a qualidade
do ar, aumentando osriscos de doencasrespiratorias,
especialmente em criangas e idosos. Além disso, o
avanco dofogo para dreasurbanasou rurais proximas
coloca em risco moradias, infraestruturas e o bem-
estar da populacdo, dificultando o planejamento
urbano sustentdvel e a resiliéncia das comunidades
frente a desastres ambientais.

Por outrolado, o ODS 12, que trata do consumo
e producdo responsdveis, € também diretamente
impactado pelas queimadas (lpea, 2019). O uso
indiscriminado do fogo, como técnica de manejo
do solo, reflete prdticas produtivas insustentdveis,
que comprometem a biodiversidade, a ferfilidade
do solo e, o equilibrio ecolégico da regido. Essa
realidade evidencia falhas na gestdo eficiente
dos recursos naturais e a auséncia de politicas que
incentivem prdaticas agricolas sustentaveis. Além
disso, a caréncia de acdes de educacdo ambiental
e de informacdo adequada as populacdes rurais
contribui para a manutencdo desses padroes de
producdo e consumo prejudiciais, confrariando
metas como a 12.8, que defende estilos de vida em
harmonia com a natureza.

Nesse sentido, o presente estudo teve como
objetivo realizar uma andlise comparativa entre
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os focos de incéndio registrados nos anos de 2013
e 2023 com énfase nos ODS 11 e 12, com o intuito
de verificar se houve um aumento significativo
na ocorréncia desses eventos ao longo da Ultfima
década.

2. Metodologia

A metodologia adotada neste estudo, que
envolveu andlises bibliogrdfica e cartfografica com
fontes académicas confidveis e bancos de dados
especializados, estd diretamente alinhada com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS)
11T e 12. O ODS 11, que visa promover cidades e
comunidades sustentdveis, € refletido na abordagem
de compreensdo e mitigacdo dos impactos das
queimadas em Mirador, Maranhdo, ao identificar
e analisar os efeitos ecoldgicos e socioecondmicos
dessas ocorréncias. O principal objetivo foi reunir
e andalisar artigos que abordassem o histérico das
qgueimadas no municipio de Mirador, no Maranhdo,
bem como estudos que tratassem dos efeitos
ecoldgicos e socioecondmicos provocados por
esses incéndios ao longo da Ultima década.
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Figura 1. Municipio de Mirador no Maranhdo, Brasil.
Fonte: Autores (2025).

O municipio de Mirador estd situado na
Mesorregido Leste  Maranhense, inserido  na
Microrregido da Chapada do Alto Itapecuru. Sua
sede encontra-se a uma altitude de 186 metros
acima do nivel do mar. O clima local apresenta
variacoes térmicas pouco acentuadas ao longo do
ano, com temperaturas que oscilam entre 21,4°C e
32,3°C. De acordo com a classificacdo climdtica de
K&ppen, o clima predominante € tropical do tipo AW’
- subUmido seco —, caracterizado por duas estacoes
distintas: uma chuvosa, que ocorre de dezembro
a maio, com médias mensais superiores a 155 mm,
e oufra seca, entre junho e novembro. Durante
o periodo de estiagem, os indices pluviométricos
variamentre 2,2mme 94,8 mm, enquanto na estacdo
chuvosa os valores oscilam entre 44,8 mm e 234,5
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mm. A média anual de precipitacdo registrada é de
aproximadamente 1.108 mm, com base em dados
coletados entre 1961 e 1990 (Jornal do Tempo, 2011).

A metodologia adotada neste estudo
fundamenta-se na andlise cartograficacomparativa,
com o propdsito de identificar e interpretar as
variacdes espaciais e tfemporais na ocorréncia de
qgueimadas no municipio de Mirador, estado do
Maranhdo, ao longo do periodo compreendido
enfre os anos de 2013 e 2023. Para tal abordagem,
foi utilizado o software livre e de cdédigo aberto
QGIS (Quantum GIS), amplamente reconhecido
Nno meio académico e técnico pela sua robustez
em manipulacdo de dados geoespaciais. A
selecdo e integracdo das bases de dados seguiram
critérios de confiabilidade e relev@ncia, sendo
empregados conjuntos de dados provenientes de
fontes institucionais consolidadas, como o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estafistica (IBGE) e a
plataforma MapBiomas, esta Ultima especializada
Nno monitoramento do uso e cobertura da terra por
sensoriamento remoto.

O processo metodoldgico teve inicio com
o download da malha municipal oficial do estado
do Maranhdo, disponivel no portal do IBGE, que foi
posteriormente inserida no ambiente do QGIS, para
definicdo precisa dos limites territoriais do municipio
de Mirador. A partirdessa base, delimitou-se a dreade
estudo por meio da aplicacdo de uma camada de
madscara, técnica que permite isolar espacialmente
o recorte geogrdfico de interesse, removendo as
bordas excedentes e otimizando a visualizacdo e
andlise dos dados.

Em seguida, os dados de focos de calor,
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fornecidos em formato vetorial, foram importados
para o software e integrados ao projeto cartografico.
Para garantiruma leitura visual clara e tecnicamente
precisa, aplicou-se um sistema de codificacdo
de cores, baseado em pardmetros predefinidos
constantes no arquivo de referéncia, permitindo
a distincdo entre os diferentes niveis de incidéncia
de gueimadas ao longo dos anos. A identificacdo
numérica dos eventos foi cuidadosamente
correlacionada as legendas temdatficas, com
posterior edicdo dos roétulos e simbologias, de
forma a assegurar coeréncia visual, fidelidade aos
dados originais e qualidade na comunicacdo da
informacdo geoespacial.

Essa abordagem metodoldgica permitiv a
construcdo de mapas tematicos comparativos,
que evidenciom padroes de distribuicdo das
queimadas ao longo do tempo e, sua relacdo
com o uso da ferra no municipio, confribuindo
para andlises interpretativas de cardter ambiental,
territorial e socioecondmico. Além disso, a utilizacdo
de ferramentas geotecnoldgicas de acesso livre
reforca o compromisso com a ciéncia aberta e
com a democratizacdo do conhecimento técnico-
cientifico, promovendo maior acessibiidade e
reprodutibilidade dos resultados.

3. Resultados e Impactos Alcangcados

A elevada incidéncia de focos de queimadas
no municipio de Mirador, localizado no sul do
Maranhdo (Figura 2), constitui uma preocupacdo
ambiental recorrente, sobretudo no interior do
Parque Estadual do Mirador (PEM), a maior unidade
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de conservacdo estadual.

A literatura aponta que a regido tem sido
historicamente afetada por incéndios florestais, com
destaque para os anos de 2013 e 2015, quando
o Maranhdo figurou entre os estados com maior
numero de ocorréncias no pais (Mapbiomas, 2023).

Em 2013, o estado registrou 28.228 focos
de incéndio, liderando o ranking nacional e
apresentando um aumento de 145% em relacdo
a 2011. Nesse confexto, municipios como Grajau,
Balsas e Mirador destacaram-se entre os dez
com maior nUmero de registros, evidenciando a
concentracdo desses eventos no sul maranhense. J&
em 2015, Mirador ocupou a segunda posicdo entre
0s municipios brasileiros com mais focos de incéndio,
totalizando 482 ocorréncias entre os meses de janeiro
e agosto (Terrabrasilis, 2024).

Estudos cientificos tém buscado compreender
essa din@mica, a partir de diferentes abordagens
metodoldgicas. Silva et al. (2017), por exemplo,
investigaram a distribuicdo espacial das queimadas
em dreas protegidas do Maranhdo entfre 2008 e 2012,
revelando que o PEM concentrou aproximadamente
7.7% dos focos registrados em todo o estado
no periodo. Ufilizando dados de sensoriamento
remoto, os autores destacaram a vulnerabilidade
das unidades de conservacdo frente as pressoes
antropicas, como a expansdo agropecudria € a
pratica do uso do fogo para manejo de pastagens.
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Figura 2. Mapa de localizacdo do Parque Estadual do Mirador,
MA, Brasil.

Fonte: Silva et al. (2023).

Complementarmente, Caldas ef al. (2014)
realizaram uma andlise detalhada dos focos
de incéndio no PEM no periodo de 2002 a 2013,
empregando Sistemas de Informacdo Geogrdfica
(SIG). Os resultados indicaram uma média anual de
733 focos de queimadas, com padrdoes espaciais
que sugerem recorréncia em dreas especificas do
parque. Os autores reforcam a urgéncia de politicas
publicas voltadas ao monitoramento continuo, bem
como a implementacdo de estratégias preventivas
e educativas junto as comunidades do entorno.

A Figura 3 lustra a distribuicGo espacial
da reducdo da vegetacdo, devido a focos de
incéndio no municipio de Mirador no ano de 2013,
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evidenciando as zonas de maior vulnerabilidade.
Tais dados corroboram a necessidade de acoes
intfegradas de conservagcdo ambiental e uso
sustentdavel do territério, especialmente em dreas de
protecdo permanente, como o Parque Estadual do
Mirador.

H& uma intensificacdo preocupante dos
incéndios no estado do Maranhdo, com destaque
para o municipio de Mirador. De acordo com o
Boletim Didrio de Situacdo da Secretaria de Estado
do Meio Ambiente e Recursos Naturais (SEMA), em
2023 foram registrados 30 alertas de fogo ativos,
detectados por meio do monitoramento continuo
realizado pela Sala de Situacdo da prépria secretaria
(SEMA, 2023). Esses dados refletem a persisténcia e a
gravidade da ocorréncia de queimadas na regido,
especialmente em dreas de conservacdo ambiental
como o Parque Estadual do Mirador (PEM).

&
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Mirador — MA.

Fonte: Viana et al. (2024).
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Fonte: Viana et al. (2025).

Paralelamente, um estudo realizado em 2023
empregou técnicas de sensoriamento remoto para
mapear dareas afetadas por queimadas no bioma
Cerrado maranhense, abrangendo também o
PEM. A pesquisa utilizou o Indice de Queimada por
Diferenca Normalizada (NBR), aplicado a imagens
captadas pelo sensor OLI do satélite Landsat-8, o que
permitiu a deteccdo semiautomdtica das cicatrizes
de fogo. Os resultados evidenciaram uma forte
correlacdo entre os focos de calor detectados e as
dreas efetivamente queimadas, atestando a eficdcia
da metodologia utilizada para o monitoramento e a
deteccdo precisa dos incéndios (Silva et al., 2019).

A Figura 4 apresenta a perda da vegetacdo
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causada por focos de incéndio no municipio
de Mirador ao longo de 2023, destacando o
agravamento do problema e a necessidade de
infensificacdo das estratégias de prevencdo e
conftrole. Esses resultados reforcam a importéncia do
uso de tecnologias de geoprocessamento no apoio
a gestdo ambiental, especialmente em territdrios
com elevada sensibilidade ecoldgica.

O mapa temdatico destaca, de forma clarg,
a distribuicGo dos distintos tipos de coberturas e
o posicionamento geogrdafico dos locais outfrora
atingidos por incéndios entre os anos de 2013 e 2023,
permitindo a interpretacdo critica da relacdo entre
as atividades produtivas, em especial a pecudria, e
0s processos de degradacdo ambiental.

A andlise do uso do solo no municipio de
Mirador (MA), com destaque para a predomindncia
da categoria *formacdo natural ndo florestal”,
majoritariamente associada a dreas de pastagens
abertas, permite estabelecer uma correlacdo direta
com os principios estabelecidos pelo Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel 11 (ODS 11) —Cidades e
Comunidades Sustentdveis. A expansdo da pecudria
extensiva, marcada pela utilizagcdo recorrente do
fogo como prdtica de manejo, tem provocado a
degradacdo de formagdes vegetais nativas, como
florestas e savanas, intensificando a fragmentacdo
dos ecossistemas e comprometendo a oferta de
servicos ecossistémicos essenciais a sustentabilidade
territorial, bem como os incéndios de origem natural,
provocados pelo excesso de calor durante o verdo
seco No municipio, os quais, muitas vezes, tornam-se
incontroldveis.

Tais praticasrevelam um modelo de ocupacgdo
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do solo, que desconsidera aspectos fundamentais
daresiliéncia ambiental e do planejamento territorial
integrado, pilares centrais do ODS 11. A ocorréncia
de incéndios de origem antrépica, impulsionados
pelo uso inadequado do fogo, afeta nGo apenas os
biomas locais, mas também, a seguranca e o bem-
estar das comunidades rurais, que passam a conviver
com os riscos associados a degradacdo ambiental,
d instabilidade climdtica e a perda de qualidade
de vida. Esse cendrio contraria diretamente metas
como a 11.4, que propde a protecdo do patrimdnio
natural e a 11.b, que estimula a adoc¢do de politicas
inclusivas e resilientes & mudanca do clima e aos
desastres ambientais.

Os dados observados indicam a necessidade
dereavaliarasestratégias de uso do solo no municipio,
incorporando  principios de sustentabilidade e
resiliéncia ecoldgica ao planejamento rural. A
promocdo de praticas agropecudrias sustentaveis,
o fortalecimento da governanca ambiental e @
implementacdo de mecanismosde monitoramento e
controle de queimadas sdo medidas imprescindiveis
para alinhar o desenvolvimento econémico local
aos compromissos assumidos na Agenda 2030,
em especial no que se refere a construcdo de
comunidades sustentaveis e adaptadas aos desafios
ambientais contempordneos.

Além das dreas de pastagem, o mapa
também evidencia a substituicdo de vegetacdo
nativa pela pratica agricola, especialmente pelo
cultivo tempordrio, como o da soja. Embora essas
dreas ocupem uma proporcdo significativamente
menor em comparacdo as pastagens, a utilizacdo
indiscriminada do fogo para a limpeza de pequenas
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dreas circunvizinhas, tem causado sérios prejuizos as
dreas verdes adjacentes.

Esses danos sdo agravados pela auséncia de
técnicas adequadas de manejo do fogo, como a
escolha correta do hordrio e a consideracdo das
condicdes do vento, fatores fundamentais para o
controledasqueimadas.Comoconsequéncia,ocorre
a disseminacdo descontrolada do fogo por extensas
dreas anteriormente ocupadas por espécies nativas,
resultando em significativos impactos ambientais.
Tais praticas reforcam a necessidade urgente de
promover alternativas fecnolégicas e manejos mais
sustentdaveis, que reduzam a dependéncia do fogo
como instrumento produtivo.

Os impactos da intensificacdo da pecudria
associada ao usoinadequado do fogo sdo multiplos e
preocupantes. Entre os principais efeitos, destacam-
se adegradacdo dosolo, acompactacdo daterra, a
perda da cobertura vegetal nativa, o assoreamento
de cursos d'dgua e o incremento nas emissdes de
gases de efeito estufa (Zabotto, 2019). Esses processos
ndo apenas comprometem o equilibrio ambiental,
mas também, afetam diretamente as populacdoes
rurais, que enfrentam prejuizos econdmicos, riscos a
saude e perda da capacidade produtiva em médio
e longo prazo.

A dinGmica territorial  observada no
municipio de Mirador, conforme evidenciado
pela sobreposicdo dos focos de calor, com dreas
classificadas como vegetacdo degradada e floresta
secunddria, revela um padrdo de uso dos recursos
naturais que entra em desacordo com os principios
do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 12
(ODS 12) — Consumo e Producdo Responsaveis.
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A conversdo contfinua de formacdes florestais
originais em vegetacdes secunddrias ou em dAreas
destinadas & agropecudria demonstra um modelo
produtivo baseado na exploracdo intensiva do solo
e na baixa capacidade de regeneracdo ambiental,
resultando na fragmentacdo de habitats e na perda
da biodiversidade (Bandeira; Kneib, 2017).

O acumulo de focos de calor em regides
ambientalmente sensiveis, como dreas Umidas
naturais e vegetacdes jd degradadas, evidencia a
adocdo de prdticas insustentdveis de manejo da
terra, muitas vezes associadas ao uso indiscriminado
do fogo. Esse processo compromete diretamente a
intfegridade dos ecossistemas e acarreta impactos
cumulativos e irreversiveis sobre a fauna, a flora e os
ciclos hidrolégicos locais. Tais consequéncias estdo
em desacordo com metas especificas do ODS 12,
como a meta 12.2, que propde alcancar a gestdo
sustentavel e o uso eficiente dos recursos naturais,
e a meta 12.4, que visa reduzir significativamente a
liberacdo de substdncias nocivas ao meio ambiente,
incluindo a poluicdo atmosférica decorrente de
queimadas.

A situacdo diagnosticada no territério de
Mirador aponta para a urgéncia na revisdo dos
modelos produtivos adotados, com a incorporacdo
de estratégias que priorizem a conservacdo dos
recursos naturais e a adocdo de técnicas agricolas
sustentaveis. Medidas como o controle rigoroso do
uso do fogo, a recuperacdo de dreas degradadas
e, O incentivo a sistemas produtivos integrados
e de baixo impacto ambiental sdo essenciais
para promover padroes de producdo € consumo
compativeis com os compromissos da Agenda 2030,
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conforme preconizado pelo ODS 12.

Torna-se imprescindivel a formulacdo e
implementacdo de politicas publicas voltadas a
gestdo ambiental integrada e, a promocdo do
uso sustentavel da terra. Entre as acdes prioritdrias,
destacam-se o fortalecimento da fiscalizacdo
ambiental, o estimulo 4 adocdo de prdaticas
agropecudrias sustentaveis, arecuperacdo de dreas
degradadas e o incentivo a sistemas produtivos
infegrados, como a Integracdo Lavoura-Pecudria-
Floresta (ILPF). Além disso, € fundamental ampliar
a conscientizacdo dos produtores rurais sobre
0s riscos associados ao uso do fogo e, promover
capacitacdes técnicas que oferecam alternativas
eficientes de manejo da vegetacdo e dos residuos
orgdanicos.

A intensificacdo dos incéndios na regido do
Parque Estadual do Mirador (PEM) estd fortemente
associadadcrescentepressdoexercidaporatividades
agropecudriase, dexpansdo desordenadadas dreas
de pastagem em seu entorno. Estudos apontam
(Corréa; Alencar; 2013; Rosa; Ribeiro, 2013) que
essas praticas, quando aliadas ao uso inadequado
dos recursos naturais, ampliam significativamente os
impactos ambientais, promovendo a degradacdo
dosolo, afragmentacdo de habitatse a consequente
perda de biodiversidade.

Nesse contexto, a adocdo de estratégias
de monitoramento continuo, com o suporte
de tecnologias de sensoriomento remoto e,
sistemas de alerta precoce é fundamental para
o acompanhamento em tempo real dos focos de
incéndio e, para a implementacdo de medidas
preventivas e corretivas mais eficazes. No entanto,
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o enfrentamento do problema exige, também,
a articulagdo com politicas publicas voltadas
ao manejo sustentdvel da terra. Praticas como a
implantacdo de sistemas agroflorestais, a agricultura
regenerativa e o incentivo a recuperacdo de dreas
degradadas representam alternativas  vidveis,
para conciliar producdo agricola e conservacdo
ambiental.

A educacdo ambiental surge como
feramenta indispensdvel para sensibilizar e
engajar as comunidades locais na protecdo dos
ecossistemas. A disseminacdo de conhecimentos
sobre os riscos das queimadas e os beneficios de
praticas sustentaveis conftribui, para a construcdo
de uma cultura de cuidado com o meio ambiente.
Dessa forma, a integracdo entre tecnologias de
monitoramento, politicas de uso sustentdvel da
terra e acodes educativas representa um caminho
promissor para a mitigacdo das queimadas e para
a promocdo da sustentabilidade e da resiliéncia
socioombiental na regido. Essa realidade exige
acdes coordenadas de ordenamento territorial,
monitoramento ambiental e fomento a producdo
sustentével, de modo a assegurar a conservagcdo
dos recursos naturais e a viabilidade econémica das
atividades agropecudrias no longo prazo.

Consideracoes Finais

A andlise espacial e temporal dos focos de
incéndio no municipio de Mirador, Maranhdo, no
periodo de 2013 a 2023, evidenciou um crescimento
significativo  na ocorréncia de queimadas,
fortemente associado & intensificacdo  das
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atividades agropecudrias na regido. Esse avanco
tem promovido a conversdo progressiva de dreas de
vegetacdo nativa em pastagens e cultivos agricolas,
resultando em alteracoes drdsticas no uso da terra
e na estrutura dos ecossistemas locais. Tal cendrio
compromete diretamente o cumprimento de metas
estabelecidas pelos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), em especial os ODS 11 e 12.

O ODS 11, que trata da construcdo de
cidades e comunidades sustentdveis, € afetado
negativamente pela degradacdo ambiental
provocada pelas queimadas, uma vez que tais
eventos reduzem a qualidade ambiental, afetam
a saude publica devido a emissdo de poluentes
atmosféricos, e colocam em risco a seguranca € o
bem-estar das populacdes rurais. Paralelamente, o
ODS 12, que propde assegurar padroes de producdo
e consumo sustentaveis, & diretamente desafiado
pelo modelo de uso do solo vigente, caracterizado
por praticas ndo sustentdveis de manejo, como o uso
recorrente e descontrolado do fogo para limpeza e
renovacdo de dreas produtivas.

Nesse contexto, destaca-se a importancia
estratégica da conservacdo do Parque Estadual do
Mirador, unidade de conservacdo querepresentaum
dosultimosremanescentessignificativosdevegetacdo
nativa no territério, e cuja integridade é fundamental
para a manutencdo da biodiversidade dos servicos
ecossistémicos e, da regulacdo climdatica regional.
A adocdo de prdaticas agropecudrias sustentaveis,
aliada ao fortalecimento da governanca ambiental
e, ao estimulo arecuperacdo de dreas degradadas,
surge como uma medida essencial para mitigar os
impactos identificados, favorecendo a resiliéncia
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ecologica e confribuindo para a harmonizagcdo
entre desenvolvimento econdmico e conservacdo
ambiental. Assim, a gestdo ambiental integrada
e o ordenamento territorial tornam-se elementos
cenftrais, para assegurar a sustentabilidade do uso
da terra em Mirador, em conformidade com os
compromissos assumidos na Agenda 2030.
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Resumo: Este capitulo aborda o potencial energético
de biomassas residuais na regido Tocantina
do Maranhdo, alinhando-se aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacdo
das Nacodes Unidas (ONU), especialmente ODS 7
(Energia Limpa), ODS 12 (Producdo Responsdvel)
e ODS 13 (Combate as Mudancas Climaticas). A
regido, situada em uma zona de transicdo entre os
biomas Amazdnia e Cerrado, possui abundantes
residuos agricolas e florestais, como casca de coco
babacu, palhadas e restos de madeira, que podem
ser convertidos em energia através de tecnologias
como pirdlise, gaseificacdo e briquetagem. O estudo
destaca a importé@ncia da biomassa para reduzir
a dependéncia de combustiveis fosseis, mitigar
emissdes de gases de efeito estufa e promover
desenvolvimento regional sustentavel. Além disso,
discute desafios como infraestrutura logistica,
politicas publicas e acesso a tecnologias, propondo
solucoes integradas entre setor produtivo, governo e
academia.

Palavras-chave: Fontes renovaveis; Residuos
agroflorestais;  Transicdo  energética;  Politicas
publicas; Bioeconomia.

Abstract: This chapter examines the energy potential
of residual biomass in the Tocantina region of
Maranhdo, Brazil, aligning with the United Nations
Sustainable Development Goals (SDGs), particularly
SDG 7 (Affordable and Clean Energy), SDG 12
(Responsible Consumption and Production), and
SDG 13 (Climate Action). The region, located in a
transition zone between the Amazon and Cerrado
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biomes, generates significant agricultural and forestry
residues, such as babassu coconut shells, crop straw,
and wood waste, that can be converted into energy
through pyrolysis, gasification, and briquetting.
The study emphasizes biomass as a key alternative
to fossil fuels, reducing greenhouse gas emissions
while fostering sustainable regional development.
Challenges such as logistical infrastructure, public
policies, and technology access are discussed, and
integrated solutions involving industry, government,
and research institutions are proposed.

Keywords: Renewable sources; Agroforestry waste;
Energy transition; Public policies; Bioeconomy.

1. Contextualizacao

O aumento do uso de fontes limpas e seguras
de energia conftribui para a diversificacdo da matriz
energética do Brasil e reducdo da dependéncia
de combustiveis fdsseis, que sdo o0s principais
responsaveis pelas altas emissdes de gases de
efeito estufa (Uddin et al., 2019). As Na¢des Unidas
(ONU) entendem que a garantia da energia limpa
e acessivel a todos (Objetivo 7) e a mitigacdo das
mudancas climdticas globais (Objetivo 13) sdo
dois passos importantes para o desenvolvimento
sustentavel mundial. Essas preocupacdes, somadas
ao alto custo de fornecimento e 4 crescente
demanda por energia, tém estimulado o interesse
pelo uso de fontes renovdveis em tfodo o mundo
(Janowiak; Webster, 2010).

Diversos paises utilizam a biomassa agricola
e florestal, especialmente lenha, como fonte
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energética, dentre eles o Brasil (Teixeira et al., 2018),
Nigéria (Adamu et al., 2018), india (Taran et al., 2016),
Espanha (Perea-Morenoetal.,2019), Finléndia, Suécia
(Koponen et al., 2015), Austrdlia (Rothe et al., 2015),
China (Ahmed et al., 2016) e Irlanda (Van Den Broek
et al., 2001). A literatura mostra que o Brasil possui
recursos de biomassa potencialmente suficientes
para equilibrar a demanda total de energia primdaria
até 2030 (Welfle, 2017), com destaque para residuos
agricolas e florestais (Santos et al., 2017).

O uso de biomassa como alternativa para
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
no Brasil, se justifica por ser uma fonte renovavel,
biodegraddvel, amplamente disponivel e com
potencial para substituir combustiveis fosseis em
diversas aplicacdes, como geracdo de eletricidade,
sinterizacdo, fusdo, calcinacdo e producdo de
carvdo vegetal (MMA, 2018). Segundo o balanco
energétfico nacional, 49,1% da matriz energética
brasileira no ano de 2023 foi proveniente de fontes
sustentdveis, como biomassa de cana (16,9%),
hidraulica (12,1%), edlica (2,6%), lenha e carvdo
vegetal (8,6%), licor negro e outras renovaveis (7,2%)
e solar (1,7%) (EPE, 2024), o que demonstra o elevado
nivel de investimento em tecnologias limpas para
geracdo de energia, guando comparado a outros
paises.

Segundo a Organizacdo para Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE), o Brasil ocupa
o sexto lugar entre os maiores emissores de gases
de efeito estufa (GEE) do planeta. A Contribuicdo
Nacionalmente Determinada (NDC), ratificada pelo
governo brasileiro em 2016 apds o Acordo de Paris
e revisada em 2021, estabelece a meta de reduzir
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as emissdes de gases de efeito estufa em 48% até
2025 e em 53% até 2030, ambas em comparacdo
as emissdes de 2005 (Brasil, 2023). Além disso, o pais
pretende aumentar a participacdo de energias
renovaveis na matriz energética, com um foco em
fontes como solar, edlica e biomassa (Talanoa, 2023).

A regido Nordeste, devido a sua localizacdo
geogrdfica estratégica, apresenta grande potencial
para contribuir com o abastecimento energético
e, com o cumprimento das metas de reducdo de
emissdoes de GEE no pais. A regido destaca-se pela
capacidade de producdo de energia edlica, solar e
térmica utilizando a queima de biomassas oriundas
de residuos agricolas e florestais, além de, madeiras
provenientes de florestas energéticas, especialmente
espéecies dos géneros Eucalyptus e Corymbia.

Embora os plantios de Eucalyptus sejam as
principais fontes de matéria-prima para geracdo
de energia no Brasil, a participacdo do Nordeste
ainda é incipiente, representando apenas 13% da
drea plantada nacional, que totalizava 7,8 milhdes
de hectares em 2023 (IBA, 2024). O estado do
Maranhdo possui 290.076 hectares cultivados com
essas espécies (3,7%), destinados principalmente
a producdo de celulose e papel, carv@o vegetal,
mouroes, estacas e dormentes. Essa realidade
evidencia a necessidade de identificar e viabilizar
fontes alternativas para fins energéticos no estado,
especialmente na regido Tocantina, que abriga o
segundo maior polo siderurgico do Brasil.

Este capitulo de livro aborda o potencial
energétfico das biomassas geradas na regido
Tocantina do Maranhdo, com o objefivo de
subsidiar politicas publicas e estratégias de
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desenvolvimento sustentavel alinhadas aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel, especialmente
os ODS 7, 12 e 13. Espera-se que os resultados e
discussdes apresentados possam conftribuir para
ampliar o conhecimento técnico e cientifico sobre
as fontes locais de biomassa, estimular investimentos
em tecnologias mais eficientes de aproveitamento
energético e, fomentar a diversificacdo da matriz
energética regional.

Além disso, o capitulo busca fortalecer a
infegracdo entre setor produtivo, poder publico
e instituicoes de pesquisa, criando subsidios para
o desenvolvimento de projetos inovadores, que
impulsionem a bioeconomia local, aumentem a
competitividade da cadeia produtiva florestal e
promovam avancos concretos na mitigacdo das
mudancas climdticas e na geragcdo de emprego e
renda sustentavel na regido.

2. Caracterizacao da Regiao Tocantina do
Maranhao

ARegidoTocantinaestdlocalizadanosudoeste
do Maranhdo, numa faixa de transicdo ecoldgica
entre os biomas Amazdnia e Cerrado, o que
confere elevada biodiversidade e heterogeneidade
ambiental. Essa regido compreende cerca de 22
municipios, destacando-se Imperatriz, Acailéndia,
Jodo Lisboa, Estreito, Buriticupu, Amarante do
Maranhdo, Cideldndia e Senador La Rocque (IMESC,
2019).

Imperatriz, principal nicleo urbano da regido,
é o segundo maior municipio do Maranhdo em
populacdo e Produto Interno Bruto (PIB), servindo
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como poloregionalde comércio, servicos, educacdo
superior e, logistica. A infraestrutura local inclui o
Aeroporto Prefeito Renato Moreira e o Porto Seco
de Porto Franco, além de ser cortada pela Ferrovia
Norte-Sul e pelas rodovias BR-010 (Belem-Brasilia) e
BR-226, favorecendo o escoamento de produtos
agricolas, florestais e industriais (IBGE, 2025).

O clma da Regido Tocantina &
predominantemente  tropical subUmido, com
estacdo seca de maio a setembro e chuvosa de
outubro a abril. As temperaturas médias variam
entre 24 °C e 28 °C, com precipitacdo anual entre
1.200 mm e 1.800 mm (INMET, 2023). Essas condicoes,
combinadas com a presenca de solos relativamente
férteis, favorecemtanto o cultivo de culturas agricolas
como soja, milho e arroz quanto a implantacdo de
florestas energéticas, especialmente com espécies
do género Eucalyptus, adaptadas a regido (Sousa;
Lemos, Menezes, 2023; Oliveira e Dorner, 2022).

A expansdo da fronteira agricola e florestal tem
gerado grandes volumes de residuos lignoceluldsicos
— como palhadas, cascas e restos de colheita —
que representam uma importante fonte de biomassa
residual com alto potencial energético, sobretudo
para tecnologias como briquetagem, pirdlise e
gaseificacdo (Saidu et al., 2024).

A Regido Tocantina abriga um dos principais
polos siderirgicos do Brasil, localizado entre
0s municipios de Acailéndia e Buriticupu. Este
complexo industrial é voltado & producdo de ferro-
gusa, cuja matriz energética é baseada no carvdo
vegetal. Historicamente, essa demanda incentivou a
exploracdo de florestas nativas, mas atualmente tem
impulsionado a expansdo de florestas plantadas,
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especialmente de Eucalyptus, com impactos diretos
sobre a cadeia da biomassa energética. A escolha
por essa matriz energética estd relacionada d
tradicdo regional na producdo de carvdo vegetal
e ferro-gusa, além da proximidade com o sistema
logistico de escoamento de minério de ferro da
mineradora Vale - via Estrada de Ferro Caragjds
(Mancini, 2021).

Contudo, ainda persistem desafios
socioecondmicos como desigualdade no acesso a
servicos bdsicos e, infraestrutura energética em dreas
rurais. Nesse contexto, o aproveitamento energético
das biomassas residuais mostra-se estratégico para
descentralizar a geracdo de energia, fortalecer a
bioeconomia local e conftribuir para os ODS 7, 12 e
13.

3. Fundamentos Teoricos e Técnicos sobre
Biomassa

A biomassa tem ganhado uma crescente
relevincia no cendrio  energétfico  global,
especialmente apds a crise do petrdleo na década
de 1970 (Resquin et al., 2019). Esse interesse estd
relacionado 4 necessidade de alternatfivas aos
combustiveis fosseis, que sdo fontes de energia
ndo renovdveis, finitas e cujas reservas vém se
esgotando pela superexploracdo. Alem disso, o uso
dos combustiveis fosseis estd associado a impactos
ambientais significativos, como a emissdo de didxido
de carbono (CO (Saleem, 2022; Kalak, 2019),
principal gds responsdvel pelo aquecimento global.

Diante dessa problemdatica, tem-se observado
uma crescente demanda por fontes renovaveis de

69



DS

UEMASUL

energia (Civitarese et al., 2019; Picchio et al., 2020).
Entre essas fontes, destaca-se a biomassa como uma
alternativa promissora, por ser um recurso renovavel,
amplamente disponivel, com emissdes e absorcdo
equilioradas de CO: e com potencial de geracdo
energética, sem promover danos cao ambiente
(Agbro; Ogie, 2012; Nhuchhen; Afzal, 2017).

A biomassa é composta por material orgdnico
proveniente de plantas, que se desenvolvem, entre
outros processos, por meio da fotossintese. Durante
esse processo, as plantas assimilam o CO atmosférico,
previomente liberado pela decomposicdo de outros
organismos, formando um ciclo fechado de carbono.
Assim, o CO2 emitido na combustGo ou conversdo
térmica da biomassa, ndo representa um acréscimo
liguido na atmosfera, o que justifica sua classificacdo
como fonte de energia renovavel. A absorcdo da
radiacdo solar, a fixacdo de CO: e, sua conversdo
em material orgdnico sGo processos fundamentais
em multiplos niveis ecologicos e energéeticos (Kalak,
2023).

Para fins energétficos, o termo biomassa
abrange subst@ncias biodegraddveis de origem
vegetal e animal, oriundas tanto de espécies
cultivadas quanto de seus residuos (Demirbas;
Balat; Balat, 2009; Mignogna et al., 2024). Em escala
global, a biomassa é a terceira maior fonte de
energia, ficando afrds apenas do carvdo mineral
e do petrdleo, apresentando ainda vantagens
ambientais, como menores teores de enxofre e cinzas
qguando comparada ao carvdo mineral (Voca et al.,
2016).

No contexto brasileiro, a biomassa assume
papel estratégico na matriz energética, sendo
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amplamente utilizada para a geracdo de bioenergia,
especialmente por meio de plantios florestais
energéticos com espécies do género Eucalyptus. A
madeira dessas espécies € a principal matéria-prima
para a producdo de carvdo vegetal utilizado na
indUstria siderurgica (Olba-Ziety et al., 2020; Pena-
Vergara et al., 2022; Barros et al., 2023).

Além dos plantios, residuos madeireiros
industriais — como cascas, serragem e pontas de
tdbuas — também sdo fontes significativas para
fins energéticos (Demirbas; Balat; Balat, 2009;
Fortaleza et al., 2019). Soma-se a isso o potencial dos
residuos oriundos do manejo florestal sustentavel na
Amazoénia, notadamente os galhos remanescentes
da exploracdo (Lima et al., 2020).

Residuos agroindustriais  provenientes do
processamento de culturas como arroz, trigo, milho,
soja, mandioca e cana-de-acucar, também, se
configuram como alternativas promissoras para
geracdo de energia (Kumar et al., 2013). Além disso,
culturas energéticas especificas, como cana-de-
acucar, milho e beterraba, podem sser cultivadascom
o propodsito direto de producdo de biomassa. Diante
dessa diversidade de fontes e ampla disponibilidade
de matéria-prima, a biomassa se consolida no
Brasil como uma solucdo vidvel e sustentdvel para
diversificacdo da matriz energética, com impactos
positivos nos dmbitos ambiental, econdmico e social.

A conversdo da biomassa em energia envolve
distintas rotas de conversdo, escolhidas conforme as
caracteristicas da matéria-prima e o tipo de produto
desejado. Cada rota utiliza processos especificos,
para transformar os componentes orgdnicos da
biomassa em formas ufilizdveis de energia ou
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combustiveis.

Nas rotas de conversdo térmica e
termoquimica, destacam-se processos como A
combustdo, torrefacdo, gaseificacdo e pirdlise
(Figura 1). A combustdo € o processo mais simples, no
qual abiomassa é queimada para gerar eletricidade,
calor e vapor (Trugilho et al., 2017). A torrefacdo,
por sua vez, consiste em um pré-tratamento
térmico realizado entre 200 e 300 °C em atmosfera
inerte, com o objetivo de alterar as propriedades
fisicas, estruturais e quimicas da biomassa (Lu et al.,
2021), resultando principalmente na producdo de
biocarvdo, também conhecido como biochar (Dai
et al., 2019; Song et al., 2024).

Gaseificagfio

Pirolise

/ Fermentagdo

Dlgestao
- Transesterificagio

Figura 1. Rotas de conversdo da biomassa em bioprodutos
Fonte: Adaptado de Kaczor; Bulinski; Werle, 2020; Abanades et

al., 2022; Kalak, 2023.
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A gaseificacdo € um processo fermoquimico,
no qual a biomassa é submetida a combustdo
em ambiente com oxigénio limitado, resultando
na formacdo de gds de sintese (uma mistura
composta principalmente por hidrogénio, mondxido
de carbono e metano) e, residuo sdélido formado
por cinzas e carvdo residual (Fang et al., 2021;
Mishra; Upadhyay, 2021). Esse gds possui multiplas
aplicacoes, desde a geracdo de calor industrial e
eletricidade (por motores de combustdo interna ou
células a combustivel), até a cogeracdo em ciclos
combinados e a producdo de biocombustiveis
avancados, como éter dimetilico, metanol, gds
natural sintético, hidrogénio e diesel Fischer-Tropsch
(Narnaware; Panwar, 2022).

A pirdlise, por sua vez, € um pProcesso
termoquimico em que a biomassa € decomposta
em atmosfera ausente de oxigénio, originando
produtos como carvdo vegetal, gds de pirdlise e bio-
dleo. Essa técnicarepresenta uma alternativa versatil
e promissora para o aproveitamento energético de
residuos orgdnicos (Kan; Strezov; Evans, 2016; Fahmy
et al., 2020; Kaczor; Bulinski; Werle, 2020). No Brasil, a
pirdlise é a principal rota de conversdo utilizada para
a producdo de carvdo vegetal com fins siderurgicos
(Trugilho et al., 2017).

Entre as rotas emergentes, destaca-se a
conversdo bioquimica, que vem ganhando espaco
com O avanco de tecnologias como biorrefinarias
integradas, processos de degradacdo microbiana,
fermentacdo consolidada, hidrolise enzimdtica e
pré-tratamentos avancados (ex.: solventes idbnicos),
voltadas a producdo de biogds, dlcoois, dcidos
orgdnicos e gases (Ashokkumar et al., 2024). Os dois
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principais processos bioquimicos sdo a fermentacdo
e a digestdo anaerdbica (Mignogna et al., 2024).

Na fermentacdo, microrganismos como
bactérias ou leveduras convertem os acucares
presentesemmateriaisorgdnicosembiocombustiveis,
como etanol e butanol (Gnanasekaran et al., 2023;
Mignogna et al., 2024). J& a digest@o anaerdbica &
um processo que fransforma matéria orgénica em
biometano e didxido de carbono biogénico por meio
de reacdes microbianas na auséncia de oxigénio,
gerando um biogds composto por metano (CH.),
didxido de carbono (CO;), hidrogénio (H2) e sulfeto
de hidrogénio (H.S) (Feng e Rosa, 2024). O biogds
pode ser utilizado para geracdo de eletricidade,
calor ou, quando purificado para biometano,
pode ser injefado em gasodutos de gds natural,
empregado em aquecimento, geracdo de energia
ou como combustivel para veiculos a gds natural
comprimido (GNC) e veiculos a gas natural veicular
(VGN) (Abanades et al., 2022).

Por fim, a conversdo quimica, representada
principalmente pela transesterificacdo, € aplicada
na producdo de biodiesel a partir de éleos vegetais
ou gorduras (DEMIRBAS et al., 2008). Esse processo
amplia ainda mais a gama de produtos energéticos
derivados da biomassa, reforcando sua importdncia
como alternativa renovdvel, diversificada e
ambientalmente mais sustentdvel em comparacdo
aos combustiveis fosseis.

4. Aspectos Legais do Aproveitamento
Energético de Biomassas na Regido Tocantina

O aproveitamento energético de
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biomassa constitui uma estratégia fundamental
no enfrenfamento das mudancas climdticas,
especialmente no Estado doMaranhdo, queinstituiua
Lein®12.301,de 11 dejunho de 2024, para estabelecer
a Politica Estadual de Enfrentamento das Mudancas
Climdticas. Essa importante legislacdo destaca o uso
de energias renovdaveis como um eixo central para
a transicdo para uma economia de baixo carbono.
Seus objetivos incluem o fomento & participacdo
de fontes renovdaveis na matriz energética estadual
(Art. 32, 1l), a promocdo da eficiéncia energética e a
diversificacdo da matriz, com énfase em tecnologias
limpas (Art. 5°, X). Para alcancar esses objetivos, a
lei prevé instrumentos como planos setoriqis para
a fransicdo energética, visando & reducdo dos
combustiveis fosseis e a expansdo das energias
renovaveis (Arf. 6°, Xl), além de incentivos fiscais,
tributdrios e crediticios para projetos alinhados
com essa agenda (Art. 9°, 1l). Ademais, o texto
reforca a infegracdo das energias renovaveis nas
politicas municipais e a atracdo de investimentos
para infraestrutura de baixo carbono (Art. 5° Xl),
vinculando essas acoes a reducdo das emissoes de
gases de efeito estufa e & adaptacdo climdtica. A
norma também estimula a certificacdo de projetos
sustentaveis (Art. 13) e o mercado de carbono (Art.
12), potencializando o papel das energias limpas
no desenvolvimento socioecondmico e ambiental
do estado, o que demonstra um arcabouco legal
robusto para o setor de biomassa.

A Lein® 12.120/2023 e o Plano Maranhdo 2050:
Rumo a uma Economia Verde complementam
esse cendrio. O Maranhdo estd avancando na
construcdo de uma economia sustentavel através da
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Lei 12.120/2023 e do Plano Estratégico 2050. Juntos,
esses instrumentos criam um ambiente favordvel
para o desenvolvimento de biocombustiveis e
biomassa, alinhando crescimento econdmico
com preservacdo ambiental. A Lei de Tributacdo
Ecoldégica estabelece incentivos como o IPVA Verde,
que a partir de 2030 beneficiard apenas veiculos
movidos a biocombustiveis (etanol, biodiesel,
biometano) ou energias limpas. Além disso, a lei
prevé isencdo de ICMS para biogds produzido a
partir de residuos urbanos e agroindustriais. Essas
medidas se conectam com o Plano Maranhdo
2050, que visa reduzir desigualdades e promover
uma matriz energética sustentdvel. No eixo “Meio
Ambiente Valorizado e Resiliente”, o Plano 2050
destaca o Apoio ao Desenvolvimento Energético,
onde a biomassa tem papel estratégico.

No Maranhdo, o aproveitamento de residuos
florestais e agroindustriais representa uma estratégia
relevante para promover sistemas produtivos
sustentaveis, especialmente na agropecudria. Essa
pratica estd em consondncia com os objetivos
do Plano de Acdo Estadual para Adaptacdo a
Mudanca do Clima e Baixa Emissdo de Carbono
na Agropecudria (Plano ABC+MA), instituido pelo
Decreton®39.176,de 18 dejunho de 2024, ao estimular
o uso eficiente dosrecursos naturais e a mitigacdo das
emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Ainda que
o decreto ndo especifique todas as formas possiveis
de valorizacdo dos residuos, sua diretriz orientadora
permite a integracdo de diversas aplicacdes
sustentaveis, como a geracdo de bioenergia, a
compostagem e outras formas de reaproveitamento,
fortalecendo a resiliéncia do setor agropecudrio e

76



DS

UEMASUL
alinhando-se G politica climatica estadual. Nesse
mesmo escopo, a Lein® 11.578, de 1° de novembro
de 2021, que institui a Politica Estadual de Reducdo
das Emissdes de GEE, reforca o compromisso com
a fransicdo energética ao priorizar a ampliacdo de
fontes renovdveis na matriz energética estadual.
Nesse sentido, a biomassa residual se destaca como
vetor estratégico para diversificacdo energética,
reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis e
consolidacdo de uma economia de baixo carbono
no Maranhdo.

A Resolucdo do Conselho Estadual de Meio
Ambiente do Maranhdo (CONSEMA) n°® 024/2017
complementa esse cendrio ao incluir nos Anexos |
e Il os “Sistemas de Gera¢cdo de Energia a partir de
Biomassa".Essalegislacdodispde que aatividade estd
sujeita ao licenciamento ambiental, classificando-a
como potencial poluidor médio, o que indica que a
atividade promove impacto ambiental moderado.
Nesse sentfido, medidas para mitigar os impactos
sdo necessdrias, o que reforca a necessidade de um
desenvolvimento cuidadoso do setor de biomassa.

Ademais, a Portaria da Secretaria de Estado
do Meio Ambiente e Recursos Naturais (SEMA) n°
16/2012 estabelece um licenciamento ambiental
simplificado para o extrativismo do coco babacgu
realizado pelas Quebradeiras de Coco no Maranhdo,
destacando o aproveitamento sustentavel de seus
residuos. O documento menciona especificamente
a producdo de carvdo vegetal a partir da casca
do coco babacu, um coproduto de alta qualidade
obtido sem a derrubada da palmeira, contribuindo
para a reducdo do desmatamento. Essa atfividade
€ considerada de baixo impacto ambiental e,
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qguando destinada ao uso doméstico fora de dreas
povoadas, estd dispensada de licenciamento (Art.
11). No entanto, produtores e consumidores (como
possiveis usinas de energia) devem aqpresentar
relatdrios trimestrais de comercializacdo e mensais de
aquisicdo, respectivamente, para fins de fiscalizacdo
(Arts. 9° e 10°). Além disso, as Quebradeiras de Coco
assumem compromissos de sustentabilidade por
meio de um Termo de Compromisso, garanfindo
praticas ambientalmente responsdveis. Embora
a portaria ndo cite explicitamente a geracdo de
energia, a producdo de carvdo vegetal a partir do
residuo do babacu pode ser associada a processos
energéticos, reforcando a viabilidade econdmica
e ecoldégica dessa cadeia produtiva, o que ilustra o
potencial da biomassa regional para a producdo de
energia.

Por fim, a Portaria SEMA N° 278, de 23/06/2023,
do Maranhdo, estabelece que a producdo de
carvdo vegetal proveniente do aproveitamento de
cascasde coco babagcuemtambores metdlicoscom
capacidade de até 230 litros por quebradeiras de
coco estd dispensada de licenciamento ambiental,
desde que realizada fora de dreas de patrimbénio de
povoados ou agrovilas.

5. Caracteristicas das Biomassas Residuais da
Regidao Tocantina

As principais biomassas do Nordeste brasileiro
provém de diversas fontes florestais e agricolas, com
destaque para a vegetacdo nativa dos biomas
Caatinga, Cerrado e Amazbénia. A Caatinga,
apresenta alta relev@ncia energética, com
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produtividade média de 3,03 t MS/ha/ano em dreas
com mais de 500 mm de chuva (MMA, 2018). Vale
mencionar, que em se tratando de florestas naturais,
€ recomendado a prdfica do manejo florestal
sustentdvel para a obtencdo de produtos madeireiros
e ndo madeireiros. Contudo, as madeiras residuais
advindas dessa prdtica, como galhos, restos de raizes
e caules podem ser direcionados para producdo
bioenergética.

O cajueiro gigante, incentivado nas décadas
de 1970 e 1980, também representa uma fonte
expressiva de biomassa lenhosa na Regido Nordeste
brasileira, mas sua disponibiidade tende a se
esgotfar devido a substituicdo por variedades ands
e outros usos do solo (MMA, 2018). A algaroba,
espécie exdtica invasora, € amplamente explorada
como lenha fora de dreas protegidas, gracas a sua
madeira densa e crescimento rdpido. Frutiferas como
mangueira, goiabeira e laranjeira contribuem com
residuos de poda, especialmente em dareas irrigadas.
O eucdlipto, predominante na Bahia, € uma das
poucas espécies implantadas com sucesso, sendo
usado para lenha, carvdo e celulose, embora sua
expansdo enfrente limitacdes climdaticas e fundidrias
(MMA, 2018).

Em relacdo a producdo de carvdo vegetal
no Brasil, a fonte de matéria prima mais consumida
€ proveniente de espécies do género Eucalyptus.
Contudo, esses plantios no Estado do Maranhdo sdo
incipientes, correspondendo a 3,7% do total de drea
cultivada no Brasil no ano de 2023 (IBA, 2024). Outras
fontes alternativas sdo importantes e necessdrias,
especialmente pelo estado compor, junto ao Pard,
o Polo Siderurgico de Caragjds, o segundo maior do
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Brasil na producdo de ferro gusa.

No Estado do Maranhdo, as principais
biomassas utilizadas na producdo de energia sdo
lenha, cana-de-acucar e o babacu (Teixeira, 2008).
A lenha e os residuos do babacu normalmente sdo
empregados para producdo de carvdo vegetal,
enquanfo os residuos de cana-de-acucar s@o
utilizados para producdo de etanol (Rocha et
al., 2022). Estudo conduzido por Lima et al. (2023)
aponta que a lixivia, subproduto do processo de
producdo de celulose pela Empresa Suzano em
Imperatriz - MA, complementa as fontes renovdaveis
empregadas para producdo de energia eléfrica em
usina termelétrica para a unidade fabril.

O Maranhdo é o maior produtor de améndoas
de babacu no Brasil, contribuindo no ano de 2023
com 26.475 t, o que resultou no valor de producdo
de 68,8 milhdes de reais (IBGE, 2024). A literatura
demonstra que para cada tonelada de améndoa
de coco babacu produzida, hd geracdo de 930
kg de residuos (Protdsio et al., 2014). Nesse sentido,
o quantitativo estimado de residuos em 2023 € de
24.621,75 t no Estado do Maranhdo. No atual sistema
de fornecimento, o fruto € quebrado manualmente
principalmente por extrativistas conhecidas como
“quebradeiras”, resultando em coprodutos, como
o epicarpo (externa, fibrosa e fina), mesocarpo
(infermedidria, fibrosa, com alta concentracdo
de amido) e endocarpo (interna, lenhosa e muito
resistente). A améndoa corresponde a apenas 7% da
estrutura do coco babacu, sendo os 93% restantes
compostos pelas fracdes do epicarpo (12%),
mesocarpo (23%) e endocarpo (58%) (Protdsio et al.,
2017). Essas partes constituem a biomassa do fruto
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da palmeira do babacu, conhecida como Attalea
speciosa.

Em funcdo de suas caracteristicas quimicas,
como os teores de lignina e carbono, além
de propriedades fisicas, como a densidade, o
endocarpo é considerado a parte mais relevante do
fruto para a producdo de carvdo vegetal (Teixeira,
2008). Por outro lado, o mesocarpo, composto
predominantemente por amido, possui elevado
teor de voldteis e baixo conteudo de carbono fixo
e elementar (Teixeira, 2008), o que resulta em um
material com menor estabilidade térmica, podendo
comprometer significativamente o rendimento em
carvdo vegetal e carbono fixo.

Resultados promissores foram reportados por
Protdsio et al. (2014) para os teores de exirativos (5,59
+ 0,27 %), lignina (31,03 £ 0,05 %), cinzas (1,73 £ 0,14
%), carbono elementar (47,28 + 0,57 %) e carbono
fixo (78,41 + 0,40 %). Vale destacar que os valores
densidade bdasica (1.273 £81 kg/m?®), poder calorifico
superior (18,47 £ 0,10 MJ/kg) e densidade energética
(23,51 + 0,13 GJ/m?3) se mostraram relevantes para
aplicagcdes energéticas. O endocarpo do coco
babacu apresenta elevada densidade bdsica e teor
adequado de lignina, caracteristicas que o fornam
uma matéria-prima promissora para a producdo
sustentdvel de carv@o vegetal, com potencial
técnico para substituir o coque nas siderurgicas
brasileiras. Essa aplicacdo pode contribuir de forma
significativa para o desenvolvimento econdmico
das comunidades extrativistas que vivem da coleta
do coco babacu, por meio da comercializacdo de
um produto com maior valor agregado.

Importantes resultados para a densidade

81



DS

UEMASUL

relativa aparente (593 kg/m?), teor de carbono fixo
(73 %) (Protasio et al., 2014b), poder calorifico superior
(28,84 MJ/kg) e rendimento gravimétrico (35%)
(Protasio et al., 2014c) do carv@o vegetal produzido
em condicdes de laboratério sob temperatura final
de carbonizacdo de 450 °C. Ha& relatos na literatura
(Reis et al., 2015) de carvdo dessa biomassa
produzido em condicdes operacionais atingindo
teores médios de carbono fixo de 85,56%, cinzas
de 3,61% e volateis de 10,82%. Esses resultados sdo
promissores, demonstrando carvoes com queima
mais lenta e maior geracdo de energia, o que é
importante para o futuro da producdo de carvdo
vegetal com finalidade industrial ou doméstica na
Regido Tocantina do Maranhdo.

6. Contribuicoes para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel

A valorizacdo energética da biomassa residual
naregidoTocantinadoMaranhdo apresentaelevado
potencial para contribuir com o cumprimento de trés
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
Agenda 2030 da Organizacdo das Nacdoes Unidas
(ONU): o ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel), o ODS
12 (Consumo e Producdo Responsaveis) e o ODS 13
(Acdo Contra a Mudanca Global do Clima). A seguir,
cada um desses objetivos € apresentado de forma
explicativa, seguido de sua respectiva correlacdo
com o desenvolvimento de tecnologias e a utilizacdo
sustentavel da biomassa para geracdo de energia.
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6.1 ODS 7 - Energia Limpa e Acessivel

O ODS 7 busca assegurar o acesso universal,
confidvel, moderno e a preco acessivel a energia.
Esse objetivo inclui metas como a expansdo da
infraestrutura e o aprimoramento de tecnologias
para o fornecimento de servicos energéticos
sustentaveis, especialmente em regides menos
desenvolvidas. Ele também propde o aumento
substancial da participacdo de fontes renovaveis
na maftriz energética global, promovendo inclusdo
energética e justica social (ONU Brasil, 2024a).

Nesse contexto, a biomassa residual surge
como uma alternativa vidvel para promover o acesso
descentralizado d energia em comunidades rurais
e, polos industriais da regido Tocantina. Tecnologias
como a gaseificacdo, a digestdo anaerdbica e a
briguetagem viabilizam a conversdo eficiente de
residuos como casca de arroz, serragem, bagaco
de cana e restos de babacu em eletricidade e
calor (Casau et al., 2022). Essa abordagem reduz a
dependéncia de combustiveis fosseis, diminui custos
operacionais e fortalece a soberania energética
regional (Sampathkumar et al., 2020), além de
permitir maior autonomia energética para pequenos
produtores e cooperativas.

6.2 ODS 12 - Consumo e Produgdo Responsdveis

O ODS 12 propde assegurar padroes de
producdo e consumo sustentaveis, com foco na
eficiéncia no uso de recursos naturais, reducdo da
geracdo de residuos e valorizacdo de materiais
recicldveis. Ele enfatiza a necessidade de processos
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produtivos que minimizem os impactos ambientais e
promovam a economia circular, além de incentivar
o reaproveitamento de insumos e subprodutos em
cadeias produtivas mais sustentaveis (ONU Brasil,
2024b).

A valorizacdo energética da biomassa
residual atende diretamente a esse objetivo ao
reaproveitar materiais orgénicos de origem agricola,
florestal e agroindustrial que, de outra forma,
seriam descartados ou queimados a céu aberto.
Tecnologias como a pirdlise e a producdo de
biochar possibilitam o uso eficiente desses residuos,
promovendo a recuperacdo de nutrientes e a
reducdo de desperdicios (Hsiao e Hu, 2024; Casau et
al., 2022). Essa estratégia também fortalece cadeias
produtivas sustentdveis e incentiva a inovacdo
tecnoldgica local, promovendo praticas mais limpas
e infegradas ao conceito de economia circular (Diniz
et al., 2021).

6.3 ODS 13 - Acao Contra a Mudanca Global do
Clima

O ODS 13 estabelece a necessidade de adotar
medidas urgentes para combater as mudancas
climdticas e seus impactos. Suas metas incluem
o fortalecimento da resiliéncia frente a desastres
ambientais, aintegracdo da mudancga climatica nas
politicas publicas e, o fomento a tecnologias que
contfribuam para a reducdo das emissoes de gases
de efeito estufa (GEE). Um dos pontos-chave desse
objetivo € a transicdo para uma economia de baixo
carbono (ONU Brasil, 2024c).

A biomassa, por ser uma fonte renovavel com
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ciclo fechado de carbono, contribui para areducdo
liguida das emissdes de CO-, pois o carbono liberado
na conversdo energética é reabsorvido pelo
crescimento das plantas utilizadas como matéria-
prima. Seu potencial para estabilizar os sistemas
energéticos torna-se essencial diante do aumento
do uso de fontes renovdveis intermitentes (Zagaria
et al., 2023). O desenvolvimento e a aplicacdo
de tecnologias limpas — como gaseificacdo de
residuos florestais, producdo de biogds por digestdo
anaerdbicae aproveitamento energético deresiduos
do babacu — substituem fontes fésseis poluentes e
evitam prdaticas como a queima a céu aberto. Essas
solucoes mitigam o aguecimento global, melhoram
a qualidade do ar e protegem o solo e 0s recursos
hidricos, alinhando-se a compromissos infernacionais
como o Acordo de Paris (Srivastava; Pandey, 2024;
Diniz et al., 2021).

7. Desafios e Oportunidades para a Valorizacao
da Biomassa

A valorizacdo da biomassa residual como
fonte energética na Regido Tocantina do Maranhdo
representa uma oportunidade estratégica diante do
contexto global de transicdo, para uma economia
de baixo carbono. Enfretanto, a consolidacdo
dessa alternativa energétfica enfrenta entraves
estruturais, tecnoldgicos (eficiéncia da conversdo),
legais (barreiras regulatdrias) e socioecondmicos
(viabilidade econdmica) que limitam seu pleno
aproveitamento (Rajvanshi et al., 2022; Raina et al.,
2024). A auséncia de politicas publicas robustas e
especificas para o setor, aliada a dificuldade de
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acesso a tecnologias eficientes e adaptadas as
realidades locais, contribui para a subutilizacdo de
residuos agroindustriais e florestais que poderiam ser
transformados em energia de forma sustentavel.

Principais desafios

Oportunidades

Infraestrutura insuficiente

Coleta, armazenamento m
e transporte

Cadeias informais

Rastreabilidade e m
regularizagdo ambiental

Limitagdo tecnoldgica

Difusdo de tecnologias de m
convers@o e compactagdo

Capacitagdo desqualificada

Capacitagdo técnica das m
comunidades envolvidas

€

@
®
©

®

Marco legal favordvel

® planos e politicas de
estimulo a bioenergia

Disponibilidade de residuos

® Residuos agroflorestais e
urbanos abrangentes

Potencial de inclusdo social

® Estimulo as cadeias
produtivas sustentdveis

Pesquisa e inovag@o

® Solugdes regionais de baixo
custo e alta eficiéncia

Figura 2. Desafios e oportunidades para a valorizagcdo da
biomassa na Regido Tocantina
Fonte: Autores, 2025

Entre os

principais

desafios,

destaca-se

a falta de infraestrutura logistica para coletq,
armazenamento e transporte da biomassa residual
(Rajvanshi et al., 2022), sobretudo em dreas rurais e
de dificil acesso. A auséncia de centros de triagem

e processamento adequados

compromete a
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viabilidade econdmica de projetos descentralizados
de bioenergia, aumentando os custos operacionais
e dificultando a integracdo com a matriz energética
regional (Albahnasawi et al., 2024). Além disso, a
informalidade ainda predominante nas cadeias de
fornecimento de residuos, como a do coco babacu
e da madeira nativa, limita a rastreabilidade e a
regularizacdo ambiental, dificultando a atracdo de
investimentose oacessoaincentivosgovernamentais.

Do ponto de vista técnico, observa-se uma
caréncia de unidades demonstrativas e centros
de capacitacdo voltados & disseminacdo de
tecnologias de conversdo energética, como
gaseificacdo, digestdo anaerdbica e pirdlise, que
permitiriam o aproveitamento eficiente de diferentes
tipos de biomassa.

Além disso, a limitada qualificacdo técnica das
comunidades envolvidas no extrativismo e no manejo
de residuos, também, constitui uma barreira para a
implementacdo de solucdes inovadoras, que aliada
a escassez de dados regionais sistematizados sobre a
disponibilidade, o poder calorifico e a sazonalidade
das biomassas dificultam o planejamento energético
baseado em evidéncias.

No entanto, diante desses obstaculos,
despontam oportunidades concretas para o avanco
do setor. O Maranhdo tem demonstrado iniciativas
legislativas e estratégicas que criam um ambiente
favoravel para o desenvolvimento de cadeias
sustentaveis de biomassa. Leis como an® 12.301/2024,
que institui a Politica Estadual de Enfrentamento as
Mudancas Climdaticas, e o Plano Maranhdo 2050,
que propde uma economia verde com foco em
energias renovaveis, fortalecem a base legal para o
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fomento a bioenergia. A criacdo de incentivos fiscais
e crediticios, bem como a priorizagcdo da biomassa
em politicas publicas de mitigacdo e adaptacdo
climdtica, contribui para atrair investimentos e
fortalecer parcerias entre o poder publico, instituicoes
de ensino e o setor produtivo.

Adicionalmente, a Regido Tocantina reune
condicoes favordveis a expansdo da bioeconomia:
disponibilidade significativa de residuos agricolas
(como casca de arroz, bagaco de cana-de-agucar
e palhada de milho), residuos florestais (madeireiros
e ndo madeireiros) e urbanos; presenca de cadeias
produtivas exirativistas com saberes tradicionais,
como as quebradeiras de coco; e proximidade de
grandes polos industriais com demanda por insumos
energéticos sustentdveis, como o polo siderurgico
de Acaildndia e polo cerdmico de Imperatriz. Estes
elementos indicam que a biomassa pode ndo
apenas diversificar a matriz energética regional, mas
também, fomentar a inclusdo social e produtiva de
comunidades historicamente marginalizadas.

Outro aspecto relevante a ser considerado
€ o papel da extensdo universitdria, das acoes
governamentais, da pesquisa cientifica e da
inovacdo fecnoldégica na superacdo das barreiras
que limitam o aproveitamento da biomassa. A
atuacdo integrada de universidades, institutos
federais, centros de pesquisa e érgdos publicos pode
viabilizar o desenvolvimento de solucdes regionais
legalmente amparadas, de baixo custo e alta
eficiéncia, além de contribuir para a formacdo de
profissionais qualificados. Dessa forma, investimentos
em atividades de monitoramento, mapeamento,
caracterizacdo e beneficiamento das biomassas
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disponiveis na regido tornam-se essenciais, para
embasar decisdes estratégicas e fomentar o uso
racional e sustentdvel desses recursos.

Nesse  contexto, as tecnologias de
compactagcdo de residuos de biomassa, como a
peletizacdo e a briquetagem, configuram-se como
alternativas vidveis sob os aspectos legal, social
e ambiental, especialmente quando adaptadas
as condicdes e especificidades regionais. Esses
processos permitem a conversdo de materiais fibrosos
em biocombustiveis solidos com alta densidade
energética, o que facilita significativamente o
fransporte, o armazenamento e a uflilizacdo em
sistemas de combustdo controlada (Santana et al.,
2021).

Portanto,avalorizacdoenergéticadabiomassa
na Regido Tocantina deve ser compreendida
Como um processo abrangente, que exige acodes
coordenadas entre os diversos setores da sociedade.
Superar os desafios e aproveitar as oportunidades
existentes & essencial para transformar o potencial
energético latente dos residuos locais em vetor de
desenvolvimento sustentavel, alinhando geracdo
de energia limpa, inclusdo social, valorizacdo dos
saberes tradicionais e mitigacdo das mudancas
climdaticas.

Consideracoes Finais

A andlise desenvolvida neste capitulo
comprova o significativo potencial energético
das biomassas residuais na regido Tocantina do
Maranhdo, particularmente do coco babacu e
residuos agroflorestais. Os dados apresentados
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revelom que seu aproveitamento pode contribuir
para a diversificacdo da matriz energética regional,
alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel.

Embora as caracteristicas fisico-quimicas
desses materiais, especialmente do endocarpo
de babacu, demonstrem viabilidade técnica para
producdo energética, identificamos desafios criticos:
infraestrutura inadequada, falta de tecnologias
adaptadas e caréncia de politicas publicas
especificas. O marco legal existente, como a Lei
12.301/2024, aponta direcoes promissoras, mas ainda
insuficientes.

A concretizacdo deste potencial exige
agdes integradas: desenvolvimento de tecnologias
apropriadas, capacitacdo de comunidades locais
e politicas que articulem producdo energética,
conservacdo ambiental e desenvolvimento social.
A biomassa residual emerge como alternativa vidvel
para o desenvolvimento regional sustentavel, desde
gue abordada de forma equiliorada e adaptada as
particularidades locais.
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Resumo: O aumento da populacdo mundial,
juntamente com a crescente demanda por
alimentos sauddveis e sustentdveis resultou em
uma busca constante por subprodutos agricolas. A
avaliacdo do uso de matérias-primas agroindustriais
na alimentacdo aquicola é fundamental para
o desenvolvimento de dietas mais sustentaveis,
econdmicas e eficientes. A aquicultura, como setor
em crescimento, enfrenta desafios relacionados ao
alfo custo das racdes comerciais, especialmente
devido & dependéncia de ingredientes tradicionais,
como a farinha de peixe e o farelo de soja. Nesse
contexto, as matérias-primas agroindustriais surgem
como alternativas vidveis, para reduzir custos e
diversificar as fontes nutricionais na alimentacdo dos
peixes impulsionando o crescimento da industria
aquicola. Desta forma, objetivou-se com esta
revisGdo fornecer uma compreensdo abrangente e
atualizada sobre os métodos, desafios e avancos na
drea de pesquisa utilizando dietas com a incluséo
de matérias-primas alternativas de coprodutos
agroindustriais e, a digestibilidade em peixes
alimentados com estas dietas.

Palavras Chaves: Aquiculfura; Desempenho; Saude
Animal; Sustentabilidade.

Abstract: The increase in the world population,
together with the growing demand for healthy and
sustainable food, has resulted in a constant search
for agricultural by-products. The evaluation of the use
of agro-industrial raw materials in aquaculture feed
is essential for the development of more sustainable,
economical and efficient diets. Aquaculture, as

105



DS

UEMASUL

a growing sector, faces challenges related to the
high cost of commercial feeds, especially due to
the dependence on traditional ingredients such as
fishmeal and soybean meal. In this context, agro-
industrial raw materials emerge as viable alternatives
to reduce costs and diversify nutritional sources in fish
feed; driving the growth of the aquaculture industry.
Thus, the objective of this review was to provide a
comprehensive and updated understanding of the
methods, challenges and advances in the research
area using diets with the inclusion of alternative raw
materials from agro-industrial by-products and the
digestibility in fish fed with these diets.

Keywords: Aquaculture; Performance; Animal Health;
Sustainability.

1. Introducao e Contexto

O setoraquicola é um dos setores de producdo
de alimentos que mais cresce no mundo, fornecendo
aproximadamente 50% de todo o pescado utilizado
na alimentacdo humano. Segundo a FAO (2020),
espera-se que até 2030, o consumo aumente 22%.
Os pescados e outros animais aquaticos forneceram
cerca de 20% da proteina animal, chegando a mais
de 50% em vdrios paises da Asia e da Africa.

Nos proximos anos, o crescimento da
aquicultura exigird, portanto, o desenvolvimento
de tecnologias e prdticas baseadas em uma
abordagem responsavel e sustentdvel, alinhada
com as estratégias da Transformag¢do Azul, ou seja,
projetar um sistema alimentar que proporcione
melhora na saude dos animais aliado & economia e
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a sustentabilidade ambiental (FAO, 2022).

A demanda cada vez maior de alimentos
e racodes, juntamente com enormes quantidades
de perdas, desperdicios e descartes da cadeia de
suprimentos agricola e alimentar, causaram inUmeros
desafios socioecondmicos e de sustentabilidade.
Assim, o uso de matérias-primas alternativas como
os coprodutos agroindustriais e de residuos das
cadeias de abastecimento alimentar podem ser
uma alternativa promissora.

As matérias-primas alternativas de coprodutos
agroindustriaisso ossubprodutossecunddrios criados
ao lado dos produtos primdrios, para uso € consumo
humano. Esta tecnologia tem sido considerada uma
solucdo vidvel, para aumentar a eficiéncia do uso
de recursos, por apresentar ampla disponibilidade,
custo relativamente baixo (Shurson, 2020), reduzir a
competicdo entre alimentacdo humana e racdo
animal, além de ser sustentavel (Sandstrom et al.,
2022).

Assim, reduz-se a dependéncia de ingredientes
tradicionais a base de grdos e oleaginosas e os
impactos ambientais subsequentes, atraindo grande
atencdo e sendo aplicado em diferentes partes do
mundo, para reduzir o custo da producdo pecudria,
reduzir o desperdicio de nutrientes da agricultura, e
mitigar o impacto ambiental (Dou et al., 2018; Pinotfi
et al., 2023; Shurson, 2020).

Além disso, as matérias-primas alternativas de
coprodutos agroindustriais podem possuir compostos
bioativos com propriedades promotoras de saude,
como: capacidade antioxidantes, anti-inflamataria,
anti-microbiana, vitaminas, minerais e fitoquimicos
(licopeno, carotenoides e L-citrulina) (Yao et al.,
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2021).

Todavia, apesar das vantagens, pode haver
limitacdes na utilizacdo dessas matérias-primas na
alimentacdo de animais monogdstricos, como:
baixo valor nutricional, variacdo na composicAo
fisico-quimica (Sau et al. 2024), presenca de fatores
antinutricionais ou alta quantidade de fibra. Essas
limitacdes devem ser superadas para melhorar o
valor nutricional, seguranca e uso na alimentacdo
animal (Pinotti et al., 2016; Salemdeeb et al., 2017;
Shurson, 2020). Para isso, o uso destes devem ser
avaliados através dos ensaios de desempenho e
digestibilidade.

Avalior a digestibilidade de subprodutos
agroindustriais na alimentacdo de monogdstricos €
essencial, para garantir o aproveitamento mdaximo
dos nutrientes e otfimizar o ganho de peso dos
animais. Nem todos os subprodutos possuem a
mesma biodisponibilidade de proteinas, lipidios e
carboidratos tornando necessdrio conhecer sua
digestibilidade, para formular dietas eficientes.
Dessa forma, €& possivel selecionar ingredientes,
que oferecem melhor aproveitamento nutricional
e contribuem para o crescimento adequado dos
animais.

Desta forma, nesta revisdo de literatura
objetivou-se fornecer uma compreensdo
abrangente e atualizada sobre os métodos, desafios
e avancos na drea de pesquisa utilizando dietas
com a inclusdo de matérias-primas alternativas de
coprodutos agroindustriais e residuos alimentares e,
a digestibilidade em peixes alimentados com estas
dietas.
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2. Metodologia

O presente estudo propds aconfeccdo de uma
RevisGo de Literatura com abordagem narrativa e
descritiva, segundo metodologia descrita por Santos,
Seccolie Puschel (2023), com o objetivo de investigar
métodos de avaliagcdo de digestibilidade em peixes,
bem como desafios e avancos na drea de pesquisa
utilizando dietas com a inclusdo de matérias-primas
alternativas, oriundas de coprodutos agroindustriais,
destacando os achados mais relevantes.

A busca foi realizada nas seguintes bases de
dados: PubMed, Scopus, Web of Science, Google
Scholar, abrangendo publicacdes cientificas em
idiomainglés, entre os anos de 2018 a 2024, utilizando
as seguintes palavras-chave: “digestibilidade”,
“peixes”, "avaliacdo de digestibilidade”, “nutricdo

de peixes”, “matérias-primas alternativas”, “residuos
alimentares”, “coprodutos agricolas”, “aquicultura™.

Os critérios de inclusdo foram: (i) o desenho
do estudo experimental, (ii) beneficios para a saude
dos peixes, (i) beneficios para o desempenho
zootécnico e digestibiidade, (iv) aplicacdo de
residuos agroindustriais na dieta de peixes, (v) uso
de outros residuos agroindustriais na aquicultura, (vi)
ensaios de digestibilidade com peixes. Em contraste,
os estudos foram incluidos caso figurassem em
editoriais, pesquisas curtas, resenhas, patentes e
resumos de conferéncias.

Estudos selecionados abordaram métodos
experimentais, aplicados a digestibilidade em peixes,
publicados em periddicos revisados por pares. A
triagem foi realizada por dois revisores de forma
independente, com divergéncias resolvidas por
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consenso. Os dados coletados incluiram a espécie
de peixe, o método de digestibilidade (marcadores
internos/externos), e as condicdes de experimento.
A sintese dos dados foi feita de forma qualitativa,
agrupando os estudos conforme os métodos
utilizados e os achados principais.

Assim, foram selecionados artigos que
descrevem as metodologias usadas nos ensaios
de digestibilidade, com foque em trabalhos com
residuos agroindustriais em racdes de peixes
onivoros, em substituicGo a alimentos proteicos ou
energéticos.

3. Resultados e Impactos Alcancados

Em estudo de nutricdo, os ensaios de
digestibilidade sdo métodos experimentais utilizados
para determinar a eficiéncia com que um animal
aproveita os nutrientes de um alimento ingerido,
com o objetivo de determinar o valor nutricional
de um alimento (Silva et al.; Rodrigues, 1994). Desta
forma, para a utilizacdo de residuos agroindustriais
em dietas balanceadas, para peixes € necessdrio
realizar o ensaio de digestibilidade, para isto é
essencial conhecer a composicdo fisico-quimica
das racoes, para posteriormente avaliacdo da
digestibilidade dos nutrientes.

Existem vdrios métodos para coleta de
fezes em estudos de nutricGo com peixes, esses
métodos foram desenvolvidos, principalmente, para
contornar situacoes tais como: o estresse dos animais
pelo manuseio nos métodos de pressdo abdominal,
succdo anal, contencdo em cdmara metabdlica
ou alimentacdo forcada, o sacrificio dos animais
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do método de dissecacdo intestinal e a lixiviacdo
de nutrientes e de energia, principalmente das fezes
(Sallum, 2000).

Durante os ensaios de digestibilidade, apds
o consumo das racoes, as fezes excretadas sdo
analisadas para calcular a quantidade de nutrientes
absorvidos pelo sistema  digestivo do animal
(Rodrigues, 1994). Esses ensaios sdo fundamentais
para entender como diferentes ingredientes das
racoes afetam o processo digestivo, a absorcdo dos
nutrientes e, consequentemente, o desenvolvimento
e a saude dos animais.

Assim, a avaliacdo dos excrementos dos peixes
fornece informacdes sobre a biodisponibilidade de
nutrientes como proteinas, lipidios, carboidratos,
vitaminas e minerais, que sAo essenciais para a
formulacdo de dietas equilibradas e otimizadas para
a producdo animal.

Desta forma, os ensaios de digestibilidade
permitem avaliar a qualidade nutricional dos
alimentos, a sustentabiidade e a eficiéncia
econdmica na producdo animal. Por conseguinte, a
partir dos resultados dos ensaios € possivel escolher os
ingredientes da racdo, que maximizam a absorcdo
de nutrientes e reduzem o desperdicio, minimizando
0s custos e o impacto ambiental.

Em relacdo a viabilidade econdmica, uma
racdo mais digestivel significa que menos nutrientes
sGo excretados no meio ambiente, isso contribui
para a reducdo da quantidade de alimento ou
racdo consumido pelo animal, pois hd melhorias
na conversdo alimentar. A auséncia de dados a
respeito da digestibilidade dos ingredientes tem sido
um grande problema na fabricacdo dessas dietas.
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3.1 Planejamento de ensaio de digestibilidade
aparente em peixes

Atualmente, os ensaios de digestibilidade
podem ser realizados de trés formas, através da
coleta de fezes direta e indireta. No método direto
a coleta consiste na sifonagem do fundo do tanque
ou por extracdo pods-sacrificio. J& nos métodos
indiretos utilizam sistemas de coleta sem interferéncia
direta no animal. SGo eles: 1. Marcadores externos e
internos, através da utilizacdo de marcadores como
0 Oxido de cromo (Cr203) e o dxido de itrio (Y203r),
para rastrear a digestibiidade dos alimentos. Os
marcadores sdo misturados na dieta junto com
os outros ingredientes, posteriormente as racdes
sdo analisadas por meio de cromatografia ou
espectrofotometria. 2. Métodos enzimaticos, estudos
que avaliam a digestibilidade por meio de enzimas
digestivas dos peixes, identificando a eficiéncia
na quebra de componentes alimentares e, 3.
Métodos in vitro, através da simulacdo de processos
digestivos em condicdes laboratoriais para prever a
digestibilidade de residuos alimentares.

O método indireto de coleta de fezes é
composto por um aquadario cilindrico de fibra de vidro
com o fundo cbnico, no qual as fezes que decantam
no aqudrio e, sdo conduzidas por tubulacoes
externas, onde sdo depositadas em tubos acoplados
na exiremidade inferior (Sakomura e Rostagno,
2007). No método indireto utiliza-se um marcador,
um indicador fecal, usado como marcador externo
inerte, que € incluso na dieta nas concentracoes
de 0,5 a 1,0 %, que depois é avaliado nas fezes. O
marcador mais usado € o oxido de cromo (Cr203),
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mas outros marcadores também podem ser utilizados
(NRC, 1993), outro marcador muito utilizado € o
Y20O3r na proporcdo de 0,01- 0,02%/Kg (Ai Jo et al.
2019; Tibbetts et al. 2020; Nascimento et al. 2023;
Sandbakken et al. 2023). Porém, o Cr203 ainda é
o marcador mais aceito, por ser completamente
indigestivel e inabsorvivel, nGdo exercendo efeito
farmacoldgico sobre o sistema digestorio e passando
uniformemente por ele (Austreng, 1978; Kane et al.,
1979; Ringo, 1993).

A determinacdo da percentagem de Cr203
nas fezes dos peixes permite estimar o coeficiente
de digestibilidade aparente dos nutrientes
metabolizados individualmente, comparando-o
com a porcentagem deste oOxido inicialmente
misturado 4 racdo (La Noue, 1986). Para esses
ensaios a determinacdo da composicdo quimico-
bromatoldgica e da percentagem de Cr203 da
racdo é imprescindivel, para estimar o coeficiente
de digestibilidade dos nutrientes metabolizados pelo
animal (matéria seca, proteing, lipidios, energia e
dcidos graxos) (Shahat, 1993).

No método indireto, tanques especialmente
projetados, como descrito em Tibbetts et al., (2006),
tanques cilindricos cdnicos, geralmente com
capacidade para 250 L de dgua (Figura 1) sdo usados
para coleta passiva de material fecal dos peixes que
consumem voluntariamente as dietas experimentais.
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Figura 1. Tanques cilindricos cénicos com capacidade para
250L de dagua, com recirculacdo de dgua. Fonte: Jéssica
Antonia Cardoso Mendes (2024)

Para a formulacdo das dietas usa-se uma
dieta convencional (Tratamento Controle) e uma
ou mais dietas experimentais. Nestas dietas inclui-
se 30 % do alimento teste de forma a deixar a dieta
balanceada, por exemplo, inclusdo de 30% de pd
foliar desidratado do abacaxi ou pd da casca da
melancia (Dieta Teste).

As medidas de digestibilidade sdo feitas
usando peixes, de preferéncia juvenis (peso médio
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de 20 a 30 g/peixe) obtidos de incubatdrio comercial
legalizados, animais sauddveis. Antes de iniciar o
experimento, faz-se testes de sobrevivéncia com
peixesmenores.Casoestejatubobem, osistemaesteja
estabilizado, os par@metros de dgua adequados,
pode-se iniciar o periodo de adaptacdo dos peixes
que serdo utilizados no ensaio de digestibilidade.
Nestes tanques sdo indicados colocar até 5 peixes
juvenis, com peso médio e tamanho homogéneo, a
fim de evitar-se ocorréncia de brigas, lesdes e morte.

Antes de iniciar o ensaio para a coleta das
fezes, os peixes sGo gradualmente desmamados
da racdo comercial para suas respectivas dietas
experimentais, estas devem ser extrusadas, possuir
3,0 mm. O periodo de adaptacdo da dieta dura em
média 7 dias, a partir de entdo, serdo alimentados
manualmente até a saciedade voluntdria aparente
quatro vezes ao dia (08:00, 11:00, 13:00 e 15:00 h ou
08:00, 12:00, 14:00 e 16:00 h), portanto, a alimentacdo
€ apenas diurna.

Uma vez que todos os peixes estiverem
totalmente aclimatados as suas respectivas dietas
experimentais € manejo, em densidade de 5 peixes
por incubadora de 220 L de dgua com aeracdo
superficial constante, os peixes sdo alimentados por
mais 4 dias antes de iniciar a coleta da amostragem,
totalizando 11 dias de pré-coleta. As amostras fecais
sdo coletadas diariamente das 18:00 h as 6:00 h da
manha.

A coleta é readlizada diariamente, o periodo
de coleta depende do volume de fezes produzidas,
portanto, pode-se estabelecer a coleta de no minimo
de 20 g de fezes pré-secas por tratamento. Assim, a
cada coleta das fezes preservadas em gelo (figura
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2A), pesa-se as ainda frescas, para isto coloca-se as
fezes em um pano, coando-se as fezes ou torcendo-
se o pano (figura 2 B) pararetirar a maior quantidade
de dguaq; o processo de forcer o pano com as fezes
dentro depende do volume de vezes coletadas.
Apds a pesagem das fezes, coloca-se as bandejas
em estufa a 55° C por 36 h. De preferéncia usar
bandeja de aluminio no processo de desidratacdo
em estufa (Figura 2 C).

Figura 2. A: Coleta das fezes em garrafa pet conservadas em

caixa de isopor com gelo. B: Processo de coar as fezes para

retirar o excesso de umidade. C: Preparo das fezes em bandeja
de aluminio etiquetadas para secar em estufa.

Os tanques sdo verificados diariamente em
busca de peixes mortos ou moribundos. Durante
todo o periodo experimental, as bordas dos tanques
devem serlimpas e a dgua deve ser drenada em 50%
para reposicdo de dgua limpa. Portanto, todos os
dias, apdsaalimentacdofinalas 150u 16 h, ostanques
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e colunas de coleta fecal sdo cuidadosamente
limpos com uma escova para remover material e
particulas residuais (fezes e racdo ndo consumidas).
Posteriormente os registros das incubadoras serdo
abertos e os coletores de fezes acoplados as
incubadoras. Para evitar fermentacdo das fezes, os
coletores precisam ficar dentro de caixas de isopor
com gelo, como pode ser observado na figura 2A.

A coleta das amostras fecais pode ser feita
durante o periodo noturno de 2 em 2 h ou podem
ser coletadas todas as manhds as 06:00 h (~14 h
apds a alimentacdo final). Para a coleta pode-se
utilizar tubos pldsticos de fundo cdnico de 50 ml,
centrifugadas (4000 rpm [2560 xg] por 20 min a 4 °C)
e o0 sobrenadante cuidadosamente decantado e
descartado e, cada amostra armazenada em um
recipiente selado a —-20 °C durante todo o periodo
de coleta. Caso ndo haja centrifuga, pode-se
coletar as fezes em garrafas pet e, retirar da garrafa
coletora todo o excesso de dgua e, as fezes devem
ser transferidas para um recipiente de aluminio ou
placas de petri e transferidos para uma estufa de
ventilacdo forcada a 55°C por 36-72 h.

Posteriormente, as amostras fecais devem ser
moidas e, se possivel, liofilizadas por 72 h a baixa
temperatura de prateleira (<5 °C), até um teor de
umidade final de <4%. Caso ndo seja possivel a
liofilizacdo das amostras, estas devem ser moidas,
etiquetadas e armazenadas em freezer.

3.2 Técnicas analiticas

Dietas experimentais e amostras fecais, pré-
secas ou liofilizadas, serdo analisadas avaliando-se
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os teores de umidade, cinzas, proteina total, extrato
etéreo, energia bruta, dcidos graxos saturados
(AGS), marcador utilizado, entre outros. A umidade
é determinada gravimetricamente por secagem em
estufa a 105 °C por 16 h e as cinzas por incineracdo
em mufla a 550 °C por 18 h ou a 600 ° C por 4 h. Os
teores de nitrogénio (N) s¢o determinados por andlise
elementar (forno de 950 °C) utilizando um analisador
Leco N (modelo FP-528, Leco Corporation, St. Joseph,
MI) com oxigénio de altissima pureza como gds de
combustdo e hélio de altissima pureza como gds
carreador e teor de proteina bruta calculado como
N x 6,25.

Os lipidios sdo extraidos por transesterificacdo
in situ de HCI metandlico (McGinn et al., 2012)
e os ésteres metilicos de dacidos graxos (FAMEs)
correspondentes sdo separados e quantificados
por GC-FID (coluna Omegawax 250, Agilent 7890).
Os teores de energia bruta (MJ/kg) foram medidos
usando um calorimefro de bomba de oxigénio
isoperibol (modelo 6200, Parr Instrument Company,
Moline, IL) equipado com um sistema de manuseio
de dgua Parr 6510 para operacdo em circuito
fechado.

Os AGsindividuais, juntamente comum padrdo
inferno (C19:0; nonadecanoato de metila, Fluka),
serdo identificados comparando-se 0s tempos de
retencdo com duas misturas de referéncia de AG
(Supelco 37 e PUFA No. 3, Sigma-Aldrich). Critérios
de qualidade lipidica, concentracdes de metais
pesados contaminantes e, pardmetros higi€nicos
microbianos do o6leo de Schizochytrium sp. (T18)
serdo avaliados como valor de perdxido (método
AOAC 965.33), valor de p-anisidina (método AOCS
Cd 18-90), conteldo de dacidos graxos livres (AOCS
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Ca 5a-40) e contagem de placas de bacteriologia
de laboratdério padrdo.
Asconcentracoesde dxido cromicooude outro
marcador sdo determinadas por espectrofotometria
de absorcdo atdmica com chama (modelo iCE
3000 Series AA, Thermo Fisher Scientific, Waltham,
MA), apds digestdo com dacido fosforico e brometo
de potdssio (Wiliams et al., 1962). Recomenda-se
conduzir todo o trabalho analitico em triplicata.

3.3 Cdlculos e métodos estatisticos

Utilizando o éxido de cromo, a digestibilidade
aparente segundo NOSE (1966), € estimada através
da seguinte equacdo:

%I, |[ N,

CDA=100~|100. .
%I, || %N,

Em que: CDA = coeficiente de digestibilidade
aparente (%); %Ir e %If = % Indicador na dieta e nas
fezes, respectivamente; %Nf e % Nr = % de nutriente
nas fezes e na dietq, respectivamente.

E de acordo com a equacdo (NRC, 2011):

CDA % =100 - 100 (Oxido crémico na dieta / % Oxido
cromico nas fezes)

Os dados sdo apresentados como média *
desvio padrdo. As andlises estatisticas sdo realizadas
por meio da andlise de varidncia, ANOVA com nivel
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de probabilidade de 5% (P <,05). Nos casos em que
diferencas significativas sado observadas, indica que
as meédias dos fratamentos foram diferenciadas
por meio de comparacodes pareadas pelo teste de
estatistico utilizado. As correlacdes entre as varidveis
respostas podem ser calculadas pela andlise de
correlacdo de Pearson (r) utilizando por exemplo o
SigmaStat® v.3.5. A normalidade dos dados brutos
deve ser verificada, caso utilize o SigmaStat® v.3.5,
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.

Segundo Pezzato et al. (2004), o conhecimento
da digestibilidade dos subprodutos agroindustrial
tem viabilizado a utilizacdo de diversos alimentos em
racoes completas para peixe. Estudos demonstram
que dadlimentos com composicoes quimicas
semelhantes podem apresentar diferencas, na
avaliagdo do coeficiente de digestibilidade.

E necessdrio primeiramente pesquisar as
informacdes nutricionais dos alimentos (composicdo
quimica, energia, digestibilidade, restricoes, fatores
antinutricionais, etc.), para que sejam incluidos nos
bancos de dados e formular racdes comerciais de
minimo custo com estes ingredientes (Rostagno et
al., 2008). Resultados de estudos usando matérias-
primas agroindustriais sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Defterminacdo de coeficientes de
digestibiidade aparente (CDA) de coprodutos na
alimentacdo de peixes

Autores Objetivos Resultados Conclusdo
: AFT apresenta CDa
Determinar os CDA da o ; )
L médio dos AA de AFT & um alimento
matéria seca (MS), i L
. 51,60% com CDa proteico com bons indices
proteina bruta (PB), ) i o
i variando de 67,90% de disponibilidade
energia bruta (EB) e a Fenilanina até te d
ara a Fenilanina até aparente de seus
disponibilidade dos P o P .
L 100% para a Arginina e nutrientes e pode ser
Boscolo et aminoacidos (AA), - N _ "
. L a Cisteina. O CDa do P utilizado na alimentagao de
al., (2008) fasforo (P) e célcio

(Ca) da farinha de
residuos da industria
de filetagem de

foi de 70,44%
apresentando 1,94% de
P disponivel, o CDa do
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tilapias (FT) para a
tildpia do Nilo.

Ca da FT foi de 51,10%
apresentando 4,02% de
Ca disponivel.
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minimo que atendam &s
exigéncias da espécie.

Costa et al.,
(2009)

Determinar a
composigao
nutricional e a
digestibilidade da
energia e

proteina em tilapias
adultas de quatro
residuos: de uva (RU),
residuo de abacaxi
(RA), residuo de
mangaba (RMG) e
residuo de manga
(RM). A metodologia
utilizada foi melo
método de indicador
(0,1% de Cry0;).

O ingrediente com
maior teor de fibra e
energia bruta foi o
residuo de

mangaba com
respectivamente
42,68% e 6.426,0
kecal/kg e o menor foi o
residuo de abacaxi com
10,93% e 3.439,5
keal/kg.

0s melhores valores do
CDA da PB foram dos
residuos de abacaxi e
manga com

78,12% e 78,59%
respectivamente e para a
energia digestivel, o melhor
CDA foi do residuo de uva
com

3.972,07 keal/kg e o menor
foi o residuo de manga com
1.497,27 kcal/kg.

Mazzaro et
al., (2021).

Avaliar o efeito da
substituicdo da farinha
de peixe por
subprodutos da
inddstria cervejeira,

levedura e gréos
usados, incluidos em

dietas isoprotéicas
(41% PB) e isolipidicas
(22% L)

para dourada (Sparus
gurata) e truta arco-
iris (Oncorhyncus
mykiss).

Os CDA destes
subprodutos no caso da
truta arco-iris variaram
entre 75 e 88%,
enguanto para

a dourada se situaram
entre 71 e 88%.
Ainclusdo de 20-30% de
levedura e gréos de
cerveja na ragio para
peixes carnivoros, truta
arco-iris ou dourada
apresentou resultados
semelhantes a uma
ragdo com farinha de
peixe como principal
fonte de proteina e
mostrou boa
digestibilidade de
proteinas, lipidios e
aminodcidos.

Incluir de 20-30% de destes
residuos tratados
enzimaticamente em dietas
para truta arco-iris
(Oncorhynchus mykiss) ndo

afetou a digestibilidade da
proteina, o crescimento e a

eficiéncia alimentar.
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Campos et
al., 2018

Awvaliar os CDA de
subprodutos
agroalimentares
processados em dietas
de robalo
(Dicentrarchus labrax).

Substituiu-se 30% da
ragdo referéncia (REF)
por um ingrediente
teste: gérmen de trigo
(GERM), farelo de okara
(OKA), farinha de
subproduto de aves
(POULT), hidrolisade a
vapor (FeHY) e farinha
de penas tratada com
enzima (FeENZ), beta-
lactoglobulina (B-Lg) e
fragdes peptidicas
»3.000 Da obtidas de
levedura de cerveja
(YeastP) e subprodutos
de peixe (FishP).

Os CDA de proteina foram
altos em B-Lg, FishP, GERM
e POULT (>93%);
intermediario em FeHY e
FeENZ (85%—28%); e
moderado em OKA e
YeastP (70%-78%). A média
de CDA dos aminoacidos
essenciais foi superior a
1% em POULT, B-lg,
GERM e FishP, 84%-89%
em FeHY e FeENZ e 73%-
76% em YeastP e OKA. O
CDA de energia foi maior
em POULT e B-Lg (89% a
55%) e menor em YeastP e
OKA (61% a 64%). O CDA de
lipidios foi maior para
POULT e GERM (100%). O
ADC de fosforo foi menor
em GERM (19%) e maior
em B-Lg (88%). Assim,
recomenda-se o uso de
FeHY, FeENZ, POULT,
GERM, FishP e B-Lg como
fontes proteicas para o
robalo europeu.

Couto et al.,
(2016)

Avaliar o

desempenho, a
digestibilidade dos

nutrientes, resposta
glicémica e na
meorfologia no
intestino distal de
juvenis de dourada
alimentados com
dietas contendo 30%
de diferentes farelos
de cereais (trigo,
milho, centeio e
cevada). O nivel de
inclusdo de farelo de
cereais foi fixado em

A dourada apresentou

maior desempenho
guando alimentada com

a dieta de trigo em
comparacio 4 dieta de
centeio. O consumo de
ragdo foi maior com a
dieta & base de milho,
engquanto a eficiéncia
alimentar (EFA) e

a razdo de eficiéncia
proteica (REP) foram
maiores com as dietas
de trigo e cevada do
gue com as dietas de
milho e centeio. A
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O trigo e a cevada foram os

cereais mais adequados,
dentre os testados, para

incorporar nas dietas
juvenis de dourada. No
entanto, deve-se ter
cuidado ao combinar varios
alimentos, pois as
interagBes podem ter
efeitos deletérios nos
peixes.



30% para evitar
exceder 20% de amido
dietético nas dietas,
conforme
recomendado

por Wilson

(1994) para espécies
carnivoras.

composicdo de carcaga
ndo foi afetada pela
composigdo da dieta. Os
indices
hepatossomaticos e
viscerais foram menores
nos peixes alimentados
com a dieta de cevada.
O conteddo de
glicogénio hepatico
também foi menor nos
peixes alimentados com
a dieta de cevada do
que com a dieta de
trigo, enguanto o teor
de lipidios no figado foi
maior nos peixes
alimentados com
cevada do que com a
dieta de centeio. O CDA
do amido de milho

e cevada foi menor do
que o do amido de trigo
e centeio. A morfologia
intestinal foi
semelhante em todos
05 grupos.
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Fonte: Autores (2025)

Diante da possibilidade da utilizacdo de

diversos alimentos alternativos,
do coeficiente de digestibilidade dos alimentos e
dos nutrientes permite a formulacdo de racdes,
que melhor atendam as exigéncias nutricionais
evitando-se a sobrecarga fisioldgica e, a ambiental
(Pezzato, 2009) permitindo dessa forma, cada vez
mais, a aproximacdo do 6timo bioldégico ao étimo
econdmico.
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Consideracoes Finais

Os esforcos para avaliar ainclusdo de matérias-
primas agroindustriais na alimentacdo animal tém
ganhado destaque devido a necessidade de reduzir
custos, promover a sustentabilidade e, melhorar
a eficiéncia nutricional das dietas. A agroindustria
gera uma grande quantidade de subprodutos e
coprodutos que, se corretamente processados e
avaliados, podem se tornar alternativas vidveis para
substituir ingredientes tfradicionais, como o milho
e a soja, na formulacdo de racdes. Fatores como
a presenca de fibras, substGncias antinutricionais
e variabiidade quimica devem ser analisados
para determinar a viabiidade de inclusdo
desses ingredientes em niveis que maximizem o
aproveitamento, sem comprometer a saude e o
crescimento dos animais.

Novas estratégias e inovacdes sdo necessdarias,
para aumentar a capacidade de reciclar nutrientes
por meio da producdo agricola e de alimentos
e gerar uma baixa pegada de carbono, onde
essas novas estratégias de bioprocessamento
podem ser incorporadas a racdo animal e, reduzir
significativamente o custo da producdo animal. As
inovacoes tecnoldgicas, como: a fermentacdo em
estado solido (FES), hidrdlise enzimdatica e fratamentos
térmicos, sdo frequentemente aplicadas para
melhorar a digestibilidade e a biodisponibilidade
dos nutrientes presentes nesses subprodutos. Essas
técnicas ajudam a tornar os ingredientes mais
palatdveis, reduzindo fatores antinutricionais e
aumentando sua eficiéncia na conversdo alimentar.

Outro ponto importante é a sustentabilidade
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ambiental. A inclusGdo de  matérias-primas
agroindustriais na alimentacdo animal contribui para
areducdo do desperdicio de residuos agroindustriais,
diminuindo o impacto ambiental e promovendo
uma economia circular. Além disso, ao reduzir a
dependéncia de insumos agricolas tradicionais, esses
esforcos podem mitigar os efeitos da volatilidade de
precos no setor agropecudrio.
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Resumo: Na Amazoénia, os residuos orgdnicos ndo sdo
utilizados de forma sustentavel, sendo jogados nosrios
ou deixados no meio da floresta. No entanto, seu uso,
baseado no principio da Economia Circular, pode
ser benéfico para os piscicultores rurais amazonicos,
qgue enfrentam dificuldades na producdo de peixes,
devido ao alto custo dos insumos alimentares
estipulados na piscicultura. Nesse sentido, o presente
estudo validou uma tecnologia de producdo em
semi-cativeiro para Hermetia illucens, popularmente
conhecida como “mosca-soldado negra”, usando
residuos orgdnicos coletados em dreas urbanas e
rurais. O estudo foi realizado na cidade de Iquitos,
em Loreto-Peru, onde cascas de frutas citricas e
restos de frutas citricas (laranjas e cidras) foram
coletados e usados como substrato para a producdo
de larvas de mosca-soldado. O uso desse substrato
provou ser eficaz, pois foi capaz de produzir larvas
de mosca-soldado negra, que foram usadas para
alimentar peixes amazoénicos de importdncia para a
piscicultura. O ciclo de vida da mosca-soldado negra
foi de aproximadamente 30 dias. A fase de ovo foi
registrada durando 5 dias, depois os estagios larvais
por aproximadamente 15 dias, periodo em que as
larvas podem ser coletadas para uso na alimentacdo
de peixes. Para testar a producdo e o uso das larvas
da mosca-soldado negra, foram usados 180 alevinos
de C. macropomum com tamanho inicial entre 3-4
cm e peso de 1,5 a 2 g. Foram usados 60 peixes por
tratamento, distribuidos em 9 gaiolas flutuantes, com
20 peixes em cada gaiola. As gaiolas flutuantes foram
instaladas em um tanque de peixes. Os tfratamentos
(T) consistiram em T1: peixes alimentados com LMSN,
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T2: peixes alimentados com cupins e T3: peixes
alimentados com racdo balanceada. As LMSN
foram obtidas usando residuos de laranja para sua
producdo. Os cupins foram coletados de ambientes
naturais e aracdo balanceada foicompradade uma
empresa comercial em Iquitos, Peru. Os resultados
do estudo mostraram que os peixes alimentados
com racdo balanceada ganharam mais tamanho
e peso do que os peixes alimentados com LMSN e
cupins. Entretanto, os peixes alimentados com LMSN
apresentaram indices zootécnicos adequados e
melhores valores do que os peixes alimentados com
cupins, com pequenas diferencas entre os valores
relatados para os peixes alimentados com racdo
balanceada. Conclui-se que os peixes alimentados
com LMSN apresentam crescimento e ganho de
peso adequados, com melhores valores de indices
zootécnicos do que os peixes alimentados com
cupins, podendo ser utilizados como uma boa
alternativa para alimentacdo e criacdo em cativeiro
de peixes amazdnicos como o C. macropomum.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Alimentos
alternativos; Agroecologia.

Abstract: In the Amazon, organic waste is not used
sustainably, often being dumped into rivers or left in
the forest. However, its use—based on the principles
of the Circular Economy—can benefit rural fish
farmers in the Amazon, who face challenges in fish
production due to the high cost of feed inputs used
in aquaculture. In this context, the present study
validated a semi-intensive production technology
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for Hermetia illucens, commonly known as the black
soldier fly, using organic waste collected from urban
and rural areas. The study was conducted in the city
of Iquitos, Loreto—-Peru, where citrus peels and citrus
fruit residues (oranges and citrons) were collected
and used as a substrate for black soldier fly larvae
production. This substrate proved effective, as it
successfully produced black soldier fly larvae, which
were used to feed Amazonian fish species important
to aquaculture. The life cycle of the black soldier fly
lasted approximately 30 days. The egg phase lasted
about 5 days, followed by larval stages of around 15
days, during which the larvae can be harvested for
use as fish feed. To test the production and use of
black soldier fly larvae (BSFL), 180 C. macropomum
fry with initial sizes between 3-4 cm and weighing
1.5 to 2 g were used. A total of 60 fish per tfreatment
were used, distributed in 9 floating cages, 20 fish in
each cage. The floating cages were installed inside
a fishpond. The treatments (T) consisted of T1: fish fed
with BSFL, T2: fish fed with termites and T3: fish fed with
balanced feed. BSFL were obtained using orange
waste fortheirproduction. The termiteswere collected
from natural environments, and the balanced feed
was purchased from a trading company in lquitos,
Peru. The results of the study showed that fish fed with
balanced feed gained more size and weight than
fish fed with BSFL and termites; however, fish fed with
BSFL showed adequate zootechnical indexes and
better values than fish fed with termites, with small
differences between the values reported for fish fed
with balanced feed. It is concluded that fish fed with
BSFL showed adequate growth and weight gain, with
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better zootechnical index values than fish fed with
termites and can be used as a good alternative for
feeding and rearing in captivity of Amazonian fish
such as C. macropomum.

Keywords: Sustainability; Alternative foods;
Agroecology.

1 Introducao e Contexto

Na Amazdnia, os produtores rurais de peixes
amazdnicos, como Colossoma macropomum
“tambaqui”, Piaractus brachypomus “pacu”, Brycon
amazonicus  “matrinxd”,  Prochilodus  nigricans
“curimatd” e Arapaima gigas “pirarucy”, usam
racoescomerciaisemsuascampanhasde producdo.
Essas racdes a base de farinha de peixe sdo caras
e nem sempre adequadas para alimentar os peixes
amazoénicos. Os piscicultfores tfambém usam o0s
chamados “peixes forrageiros” e insetos selvagens,
como cupins retirados do meio ambiente, o que
leva a uma forte predacdo do meio ambiente. Além
disso, do ponto de vista parasitoldogico, alimentar
0s peixes com “peixes forrageiros” e invertebrados
em geral aumenta a probabilidade de infecdo por
endoparasitas (Alcantara; Colace, 2001).

Os piscicultores rurais da Amazénia, em sua
maioria indigenas, dedicam seus esforcos didrios a
atividades como agricultura de subsisténcia, pesca,
caca de animais silvestres e coleta de frutas. Em
seu cofidiano, eles geram residuos org&nicos como:
cascas de banana e outras cascas de vegetais,
sementes e outros residuos de frutas silvestres, que
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sdo descartados na floresta ou jogados Nos rios.
Esses grupos humanos desconhecem a utilidade
desses residuos orgdnicos para a alimentacdo
humana, racdo animal e fertilizante orgdnico para
atividades agricolas (Alcantara, 2006). Assim, com
base no principio da Economia Circular (Cashion
et al., 2017; Nesic e Zagon, 2019; Sogairi et al., 2019),
este trabalho demonstra a utilidade dos residuos
orgdnicos gerados pelos piscicultores amazonicos
como substrato para a criacdo de larvas de Hermetia
illucens “mosca-soldado negra”, que sdo utilizadas
como alimento vivo para os peixes amazdnicos e,
por sua vez, permite a producdo de uma farinha
de insetos artesanal que pode ser utilizada para
complementar a dieta dos peixes.

2. Metodologia

2.1 Coleta de residuos organicos para a elaboragdo
do substrato

A coleta de lixo orgdnico € readlizada em
diferentes partes da cidade, pois pode ser usada
enfre cascas e bagacos de laranja, bananas,
legumes e outros residuos orgdnicos, que sdo Uteis
como substrato para a producdo de larvas da
“mosca soldado negra”. O lixo orgdnico urbano
pode sercoletado em mercados de frutas da cidade,
barracas de suco de laranja e locais onde as frutas
ndo utilizadas sdo jogadas fora. No caso das dreas
rurais, frutas amazénicas como toranja, limdo, cidra,
entre outras, podem ser encontradas em terrenos
livres ou particulares (Figura 1).
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Figura 1. Coleta de frutas em dreas rurais para uso como
substrato na producdo da mosca soldado negra.
Fonte: Autores, 2025.

2.2 Fabricagdo dos modulos de produgdo (caixas de
madeira)

Os modulos de producdo de mosca soldado
negra consistem em caixas de madeira com
aproximadamente 2 m de comprimento x 1 m de
largura. Elas devem ter pernas longas para evitar a
entfrada de aves ou outros animais. As caixas devem
ser forradas com pldstico. A localizacdo das caixas
deve ser ao ar livre, com alguma protecdo contra
chuva ou sol excessivo (Figura 2).
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Figura 2. Fabricacdo de caixas de madeira para a producdo
da mosca soldado negra. A. Trabalhadores construindo as
caixas, B. Cobertura para as caixas. C. Caixas acabadas sob
um teto coberto. D. Caixas de madeira em operagdo.
Fonte: Autor, 2025.

2.3 Preparag¢ao do substrato

Para a preparacdo do substrato, que atua
como umaisca atrativa € usada diferentes substratos,
por exemplo, frutas citricas, maduras. As frutas
devem ser cortadas ao meio ou em pedacos. Para
isso, use po de arroz junto com as frutas para acelerar
a fermentacdo das frutas. Em geral, para cada
unidade de producdo (caixas de madeira forradas
com plastico) sdo usados 20 kg de frutas e 6 kg de po
de arroz, misturados com dgua (Figura 3). Quando
se obtém uma massa compacta, semelhante a um
mingau, a unidade de producdo é deixada em um
local protegido da chuva e do sol, mas ventilado
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para permitir a entfrada das moscas-soldado para
oviposicdo.

Figura 3. Preparacdo do substrato usando laranjas e pd de
arroz. A. Cortes das frutas, B. Colocacdo das frutas nas caixas
de madeira, C. Mistura de frutas, dgua e pd de arroz

Fonte: Autor, 2025.

2.4 Oviposicdo das fémeas nos médulos de produgdo

Dentro de 2 a 3 dias apds a colocacdo do
substrato, as moscas Hermetia illucens, assim como
outro género de mosca degradadora: Ptecticus
sp. adultas podem ser vistas voando ao redor
dos modulos. Algumas podem ser observadas
copulando, enquanto outras podem ser observadas
colocando ovos no proprio substrato ou nos cantos
e paredes revestidos com pldstico. Se fiverem sido
instaladas armadilhas para ovos, elas também
poderdo ser verificadas quanto a presenca de
ovos. Os ovos sdo reconheciveis por serem massas
esbranquicadas e/ou amareladas. Cada ovo tem
um formato oval, como pequenos grdos de arroz.
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Os ovos podem ser vistos a olho nu, grudados nas
paredes dos modulos de producdo ou em cima de
frutas em decomposicdo (Figura 4).

Ry by

Do e @ ¥ 1
Figura 4. Espécimes de mosca soldado negra. A: Fémeas
rondando a armadilha de ovos e fémeas depositando ovos
nas paredes da caixa. B: Massas de ovos da mosca-soldado
negra colocadas na armadilha de ovos e na tampa pldstica
da caixa. C: Larvas e D: Pupas da mosca-soldado negra
Fonte: Autor, 2025.

2.4 Coleta e extragao de larvas

As larvas podem ser coletadas do 7° ao 10°
dia apds a instalacdo dos substratos nas unidades
de producdo. As larvas podem ser coletadas
separando-se manualmente os residuos orgdnicos,
utilizando-se uma bandeja pldstica onde é colocado
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O substrato com as larvas, observando-se que as
larvas migram para as exiremidades da bandeja
para serem coletadas; também quando o substrato
j& estiver degradado e transformado em pod, ele
pode ser coado e as larvas podem ser separadas.
O processo de exfracdo das pupas e pré-pupdas
dos leitos de cultivo € realizado 30 a 40 dias apos
o inicio do sistema de criacdo em semi-cativeiro. O
substrato ja seco é peneirado em busca de larvas,
pré-pupas e pupas, e os diferentes estagios sdo
separados por peneiramento, onde as pré-pupas e
pupas sdo separadas em diferentes recipientes para
serem colocadas em outro substrato. As pré-pupas
sdo colocadas em um recipiente com areia para
que possam ser enterradas em busca de um local
seguro para passar para o proximo estagio de pupa.
As pupas sdo colocadas em outro recipiente para
liberacdo ou criacdo em cativeiro em armadilhas
para moscas (Figura 5).

: e
Figura 5. Separacdo de larvas de mosca-soldado do substrato.
A. Separacdo manual. B. Separacdo por migracdo para as
extremidades da bandeja. C. Separacdo usando peneira. D.

Larvas de mosca-soldado removidas do substrato.
Fonte: Autor, 2025.
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2.5 Alimentagao de peixes com larvas de mosca-
soldado

Os peixes podem ser alimentados com
larvas de mosca-soldado de diferentes tamanhos,
correspondentes aos diferentes instares ou estagios
larvais. A alimentacdo pode ser oferecida em lagos,
gaiolas flutuantes, tanques de concreto ou aqudrios
de vidro (Figura 6 e 7).

Figura 6. A. Uso de larvas de mosca-soldado para alimentar
peixes. B. Alimentacdo em tanques. C. Alimentacdo em gaiolas
flutuantes.

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 7. Uso de farinha de mosca-soldado para alimentar
peixes. A. Farinha, B. Alimentacdo de peixes de aqudrio. C.
Alimentacdo de Colossoma macropomum,D. Alimentacdo de
Corydoras spp
Fonte: Autor, 2025.

2.6 Producao de farinha de mosca-soldado negra

Para a producdo da farinha, as maiores larvas
devem ser coletadas. Essas larvas devem ser mortas
por congelamento, colocando-as na geladeira por
cinco minutos, ou imergindo-as em dgua quente
por 2 a 3 segundos. Em seguida, as larvas podem
ser secas em secadores artesanais com madeira e
calamina, expostas ao sol, ou podem ser colocadas
no micro-ondas por cinco minutos e, por fim, moidas
ou trituradas em moinhos manuais para obter a
farinha de mosca-soldado (Figura 8).
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Figura 8. Processo de preparacdo da farinha de mosca-soldado
usando micro-ondas para secagem e moinho manual para
obter a farinha de insetos.

Fonte: Autor, 2025.

2.7 Extragcao de guano

O processo de extracdo de guano é realizado
aposaextracdodetodasaslarvas, pupase pré-pupas
do leito com o substrato seco, onde € novamente
peneirado para evitar ao mdaximo a passagem de
larvas. Depois de realizada a peneiracdo, o material
peneirado € colocado ao sol para que as larvas que
passaram possam migrar (Figura 9).
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Figura 9. Processo de secagem de larvas usando secador
artesanal.
Fonte: Autor, 2025.

2.8 Ciclo de vida de Hermetia illucens usando citros
como substrato

O ciclo de vida da mosca-soldado negra
€ de aproximadamente 30 dias. A fase de ovo foi
registrada durando 5 dias, depois os estagios larvais
por aproximadamente 15 dias, periodo em que as
larvas podem ser coletadas para uso na alimentacdo
de peixes da Amazoénia. Em seguida, elas passam
pela fase de pré-pupa por aproximadamente 7 dias.
Nesse estdgio, as larvas podem ser usadas para fazer
farinha, pois seu tamanho permite a obtencdo de
uma quantidade maior de farinha. O Ultimo estagio
antes da fase adulta é a fase de pupa, que pode
durar 7 dias, antes de passar para o ultimo estagio:
adulto, no qual a mosca-soldado se alimenta
bebendo dagua, ocorre a codpula entre machos e
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fémeas e, por fim, as fémeas procuram substrato
para colocar seus ovos, voltando ao inicio do ciclo
de vida.

2.9 Validagao da producao de larvas de Hermetia
ilucens e seu uso na alimentagcdo de Colossoma
macropomum

Foi utilizado um total de 180 alevinos de C.
macropomum, com 3,5 £ 0,5 cm de comprimento
e 2,5+ 0,5 g de peso. Foram usadas nove gaiolas
flutuantes de 1 m3 feitas de sacos de polietileno e
tubos plasticos. As gaiolas foram colocadas dentro de
um tanque de peixes em trés fileiras de trés unidades.
Para facilitar a alimentacdo e a coleta de amostras,
foi construida uma ponte de madeira entre as fileiras
de gaiolas. Foram usados trés tratamentos (T): T1 =
peixes alimentados com larvas de mosca-soldado
negra (LMSN); T2 = peixes alimentados com cupins
e T3 = peixes alimentados com racdo balanceada.
Cada fratamento consistiv em frés réplicas,
perfazendo um total de 20 peixes por réplica e 60
por tratamento. A duracdo do experimento foi de 60
dias. As avaliacdes de crescimento e ganho de peso
foram realizadas a cada 15 dias, com amostragem
na qual foram coletados dados biométricos,
como comprimento e peso padrdo. Apds a
amosfragem, os peixes foram devolvidos as suas
respectivas unidades experimentais. Apos 60 dias de
experimentacdo, os dados finais foram coletados em
uma Ultima amostragem, na qual foram registrados
os valores finais de crescimento e ganho de peso.
Posteriormente, os dados obtidos foram analisados,
calculando-se os indices zootécnicos descritos por
Castell e Tiews (1980): Ganho de tamanho, ganho
de peso, ganho de peso didrio, ganho de biomassa,
taxa de conversdo alimentar (TCA) aparente e

147



S,
K

UEMASUL

sobrevivéncia (S%).
3. Resultados e Impactos Alcancados

O maior crescimento (cm) e ganho de peso
(g) foi registrado nos peixes alimentados com racdo
balanceada (T3), seguido pelos peixes alimentados
com T1 (LMSN) e, por fim, pelos peixes alimentados
com cupins (T2) (Figura 10). Houve diferencas
significativas (p < 0,0001) entre todos os fratamentos.
Os valores dos outros indices zootécnicos avaliados
apresentaram a mesma tendéncia, com os valores
mais altos para os peixes do T3, seguidos do T2 e, por
fim, dos peixes do T1 (Tabela 1).

o
Lh
=%

9,2

g 6,24

& 4,45

Figura 10: Ganho de comprimento (barras azuis) e ganho
de peso (barras vermelhas) de espécimes de Colossoma
macropomum alimentados com trés tipos de alimento.

Fonte: Autor, 2025
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Tratamenios
Parametros T1=LMSN T2=T5 T3=AB pwalor
Comprimento | {cm) 4.35 £0.56° 463 £0.73° 474 £0.60° >0.05
Comprimento F {cm) 7T78E1.48° 6.24% 0.94% 9.20 £ 0.92° < 0.0001
Pesc 1 {g) 1.28£0.57° 1.68 £0.94° 178 £0.90° >0.05
Peso F (g) 554 £5.34° 4.45% 218" 1354 £ 4175 < 0.0001
Ganho de tamanho {om) 3.61£0.74° 1.65% 0.50° 4.46 £ 0.08° < 0.0001
Ganheo de peso (g) B.87 £2.64° 2751 054" 1176 £ 0.25 < 0.0001
GP diaric (g) 0.15 £0.04° 0.05% 0.01" 0.20%0.01° < 0.05
Biomassa inicial {Kg) 0.02 £0.01° 0.03 £0.01° 0.04 £0.01° >0.05
Biomass=a final {Kg) 0.12 £0.01° 0.05%0.02% 027 £001° <0.05
Ganhe de Biomassa [Kg) 0.10£0.02° 0021 001" 024 £ 001° <0.05
Alimento consumido (Kg) 0.15 £0.01° 0.12 £0.04° 0.37% 0.03" <0.05
TCA 152 £0.20° 6.00% 151" 1.58 £0.08° <0.05
% schrevivéncia o5%° 602" 053" <0.05

Tabela 01: Par&metros zootécnicos observados na alimentacdo
de Colossoma macropomum com 1rés fipos de alimento.
Fonte: Autor, 2025.

Os resultados da presente  pesquisa
apresentam o uso de LMSN como um alimento
nutricionalmente adequado para o crescimento
de C. macropomum. Vargas-Arana et al. (2024)
mencionam que as larvas e as refeicdes larvais
das larvas da mosca-soldado negra na Amazonia
peruana sdo uma boa fonte de proteina, minerais,
aminodcidos essenciais e dcidos graxos insaturados
com alto valor nutricional. Esses autores relatam que
as LMSN alimentadas com bagaco de laranja tém
um alfo teor de proteina entre 40-44 %BP, lipidios 27-
31%, alto teor de potdssio e cdlcio, bem como de
ferro e manganés. Levando em consideracdo que a
racdo balanceada comercial usada na Amazdnia
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peruana para alimentar o C. macropomum em seus
estagiosiniciaistemumvalorde proteinaentre 32-38%,
ter uma racdo natural e de baixo custo, com perfis
nutricionais semelhantes ou melhores, representa
uma alternativa promissora para o desenvolvimento
sustentavel da piscicultura amazdnica.

Isso indica que ¢€ viavel alimentar o C.
macropomum com LMSN, pois ela apresenta bons
resultados em termos de crescimento e ganho de
peso. Aléem do fato de que o uso de LMSN é uma
alternativa mais barata ao uso deracdo balanceada
e que, por sua vez, se enquadra nas tecnologias
de economia circular, sendo uma alternativa de
producdo para piscicultores rurais de baixa renda
que poderiam usar seus residuos orgdnicos gerados
diariamente como substrato para a producdo de
LMSN e consequente uso na alimentacdo de peixes
de criacdo.

Este estudo mostrou que o uso de LMSN
como parte da racdo para peixes representa
uma abordagem vidvel que pode confribuir
para o desenvolvimento da piscicultura e,
consequentemente, para o desenvolvimento
sustentavel da piscicultura na Amazdnia peruana.

4. Recomendacoes

A experiéncia desenvolvida demonstra que
a producdo de Hermetia illucens em semi-cativeiro,
utilizando residuos orgdnicos urbanos e rurais como
substrato, € uma alternativa viavel e sustentavel
para piscicultores da Amazdnia. A simplicidade na
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estrutura dos modulos de criacdo, o facil acesso aos
residuos utilizados e o curto ciclo de vida da mosca-
soldado negra tornam essa pratica adaptdavel a
diferentes contextos amazdénicos e até mesmo
a outras regides com desafios semelhantes na
piscicultura. Assim, recomenda-se que instituicoes
de pesquisa, cooperativas e orgdos de assisténcia
técnica promovam a capacitacdo de produtores
locais e a disseminacdo dessa tecnologia, visando a
reducdodoscustosde producdoeaousoracionaldos
recursos naturais disponiveis. Para o aprimoramento
da acdo relatada, sugere-se a criacdo de politicas
publicas de incentivo a producdo de insetos como
fonte alternativa de proteina na alimentacdo
animal, bem como aregulamentacdo e fiscalizacdo
adequadas para garantir a seguranca sanitdria do
processo. A adocdo dessa tecnologia em maior
escala pode contribuir significativamente para
praticas agroecoldgicas, reducdo do desperdicio
de alimentos e geracdo de renda em comunidades
rurais. Espera-se, ainda, que essa abordagem
fortaleca iniciativas voltadas d Economia Circular,
favorecendo a consolidacdo de sistemas produtivos
mais resilientes, autdbnomos e sustentaveis na regido
amazonica.
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Resumo: Este artigo relata a experiéncia do projeto
Mermas Digitais desenvolvido no Instituto Federal
do Maranhdo - Campus Imperatriz, com foco na
promocdo da equidade de género nas dreas de
Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matemdatica
(STEAM). Alinhado aos ODS 4 e 5, o estudo adota uma
abordagem qualitativa e analisa 17 publicacdes
vinculadas as acdes do projeto. Os resultados
indicam que metodologias como gamificacdo e
aprendizagem baseadas em projetos favorecem o
engajamento, a autoconfianca e o desempenho
de meninas, em conteldos tecnoldgicos. Apesar
dos avancos, persistem barreiras como estigmas
de género e limitacdes de acesso. Conclui-se que
o projeto contribui para ampliar a participacdo
feminina na educacdo tecnoldgica e, pode servir
como modelo para outras iniciativas inclusivas.

Palavras-chave: Género; Educacdo tecnoldgica;
STEAM; InclusGo.

Abstract: This article presents the experience of the
Mermas Digitais project, developed at the Federal
Institute of Maranhdo — Imperatriz Campus, aiming
to promote gender equity in Science, Technology,
Engineering, Arts, and Mathematics (STEAM) fields.
Aligned with SDGs 4 and 5, the study adopts a
qualitative approach and analyzes 17 publications
related to the project’s activities. Findings indicate
that methodologies such as gamification and
project-based learning enhance girls’ engagement,
self-confidence, and performance in technological
subjects. Despite progress, barriers such as gender
stereotypes and limited access to resources persist.
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The study concludes that the project conftributes
to increasing female participation in technological
education and may serve as a model for other
inclusive initiatives.

Keywords: Gender; Technological education; STEAM;
Inclusion.

1. Introducgao

A Agenda 2030 das Nagoes Unidas representa
um compromisso global com o desenvolvimento
sustentavel, por meio da promocdo dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), cuja finalidade
é erradicar a pobreza, proteger o planeta e assegurar
prosperidade para todos. Entre esses objetivos,
destacam-se o ODS 4 - Educacdo de Qualidade
e, 0 ODS 5 - Igualdade de Género, que reforcam a
importdncia da equidade, no acesso d educacdo
e a ampliacdo da participagcdo feminina, em
diferentes esferas da sociedade, especialmente nos
campos cientifico e tecnoldgico. A educacdo, além
de um direito fundamental, constitui instrumento
central para a transformacdo social, pois possibilita
o0 empoderamento de individuos em situacdo de
vulnerabilidade, promovendo inclusGdo e justica
social (ONU, 2024). Neste cendrio, fomentar a
presenca feminina nas areas de Ciéncia, Tecnologia,
Engenharia, Artes e Matemdtica (STEAM), nd&o
apenas fortalece a diversidade de perspectivas, mas
também conftribui para um avanco mais equitativo
da sociedade (ONU, 2015).

Apesar da relevncia crescente  das
carreiras em STEAM, as estatisticas revelam um

158



DS
UEMASUL
quadro persistente de desigualdade de género. O
relatério da UNESCO Brasil (2018) evidencia que os
cursos dessas dareas, ainda sdo majoritariamente
frequentados por homens, mesmo com o aumento
da oferta e das politicas de incentivo. Munilla
(2018) observa que o interesse das mulheres nesse
campo permanece reduzido, influenciado por
fatores estruturais e simbdlicos, que afetam desde
a formacdo bdsica até o ensino superior. Entre os
principais desafios para a permanéncia feminina
nessas carreiras estdo os esteredtipos de género, a
caréncia de modelos inspiradores, o suporte limitado
de familiares e professores, bem como as barreiras
académicas e emocionais enfrentadas no percurso
formativo (Santos; Marczak, 2023; Martins et al., 2019).
Os estigmas que associam habilidadestécnicas
a masculinidade ainda séo recorrentes, impactando
negativamente a autoconfian¢ca das meninas e,
conseguentemente, seu interesse em dreas como
computacdo, engenhariac e matemadtica. Essa
construcdo social afasta potenciais talentos e, limita
a diversidade nos campos de inovacdo e pesquisa.
Além disso, o déficit de acodes extracurriculares
voltadas ao engajamento feminino e, a pressdo
psicoldégica gerada por ambientes competitivos e,
muitas vezes, excludentes, agravam o cendrio de
evasdo (Martins et al., 2019). Compreender essas
dinGmicas é essencial, para o desenvolvimento de
esfratégias, que promovam o acesso, a permanéncia
e o sucesso das mulheres nos setores cientificos e
tecnoldgicos.
Foi nesse contexto, que surgiu o projeto
Mermas Digitais, iniciativa desenvolvida no Instituto
Federal do Maranhdo - Campus Imperatriz, que
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busca enfrentar a baixa representatividade
feminina nas dreas de computacdo e tecnologia.
A proposta emergiu da constatacdo empirica da
baixa presenca de alunas no curso de Ciéncia da
Computacdo da instituicdo e, visa articular acoes
educativas, comunicacionais e extensionistas
voltadas ao empoderamento de meninas e jovens
mulheres. Com forte atuacdo na Regido Tocanting,
o projeto atua como um catalisador de mudancas,
promovendo oficinas, eventos e campanhas de
sensibilizacdo que contribuem diretamente para os
ODS 4 e 5. A marca construida pelo Mermds tem
sido referéncia institucional e social, tanto pela sua
visibilidade quanto pelos impactos gerados.

Este artigo apresenta um relato de experiéncia
com base em estudos ja publicados sobre o Mermas
Digitais, com o intuito de sistematizar o conhecimento
gerado e, analisar as contribuicoes do projeto para
a equidade de género e o acesso a educacdo
cientifica e tecnoldgica. A partir da andlise de artigos
cientificos e capitulos de livros, que documentam
acdes do projeto, buscou-se compreender a
abrangéncia, os resultados e os aprendizados dessa
trajetdria. Para tal, o artigo estd estruturado em seis
secoes: a infroducdo, que apresenta o contexto e
0s objetivos; a caracterizacdo da Regido Tocantina
e do Mermas Digitais; a metodologia, que descreve
os procedimentos de andlise documental; a
apresentacdo dos resultados a partir da estrutura do
projeto; a discussdo critica dos achados; e, por fim,
as consideracdes finais com reflexdes e perspectivas
futuras.
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2. A Regiao Tocantina e o Mermas Digitais

A sub-representacdo de meninas € mulheres
nas dreas de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia,
Artes e Matemdatica (STEAM) €& um fendmeno
global, historicamente construido, que se manifesta,
inclusive, na regido Tocantina, no sul do Maranhdo.
Apesar dos avancos educacionais conquistados
nas Ultimas décadas, as estatisticas ainda revelam
profundas desigualdades de género nessas dreas do
conhecimento, especialmente nos cursos vinculados
a Computacdo e as Tecnologias da Informacdo e
Comunicacado (TIC).

De acordo com dados do INEP (2024), a
participacdo feminina em cursos superiores de
Computacdo e TIC no Brasil passou de 15,8% em
2010 para apenas 20,6% em 2023. Embora o niumero
absoluto de ingressantes do sexo feminino tenha
crescido de 18.722 para 97.628 nesse periodo, a
diferenca proporcional em relacdo ao numero de
homens evidencia um avanco lento e insuficiente
diante da magnitude da desigualdade. No cendrio
infernacional, segundo relatério da JetBrains (2024),
apenas 6% dos desenvolvedores no mundo sdo do
género feminino.

Essarealidade tambémse expressano contexto
regional. O curso de Bacharelado em Ciéncia da
Computacdo do Instituto Federal do Maranhdo —
Campus Imperatriz, conforme ilustrado na Tabela 1,
registra, entre os anos de 2012 a 2025, uma média
de apenas 11,1% de ingressantes do sexo feminino,
nao tendo alcancado em nenhuma das suas turmas
o marco de 20% de participacdo de mulheres. Tal
dado revela ndo apenas a exclusdo quantitativa,
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mas também, a auséncia de condicdes estruturais,
simbdlicas e pedagdgicas que favorecam o
ingresso e a permanéncia de meninas nas carreiras
tecnoldgicas.

Tabela 1. Ingressantes do Curso de Ciéncia da

Computacdo
ANO N® MULHERES N2 HOMENS MULHERES (%)
2012 4 38 9,5%
2013 3 42 6,7%
2014 7 33 17,5%
2015 3 38 7.3%
2016 5 L 11,4%
2017 6 42 12,5%
2018 7 35 16,7%
2019 5 36 12,2%
2020 1 29 2,5%
2021 5 35 12,5%
2022 4 36 10,0%
2023 : 48 14,3%
2024 4 36 10,0%
2025 5 35 12,5%
TOTAL 67 532 11,19%

Fonte: Adaptado de Ibiapina et al., 2024

A desigualdade de género nas STEAM ndo
pode ser dissociada de fatores sociais, culturais e
educacionais que, ao longo da formacdo escolar,
desencorajam as meninas a se aproximarem das
ciéncias exatas. Esteredtipos de género, auséncia

1 O dado de 2025 foi atualizado pela lista publica de aprovadas do SISU 2025
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de referéncias femininas na fecnologia, baixa
autoconfianca e falta de acesso a experiéncias
praticas sdo barreiras frequentemente identificadas
na literatura cientifica (Hill;, Corbett; St. Rose, 2010;
Oliveira; Moro; Prates, 2014). Como consequéncia,
muitas meninas sequer consideram possivel seguir
caminhos académicos ou profissionais nesses
campos.

Diante disso, este artigo fundamenta-se na
experiéncia e nos dados do projeto de extensdo
Mermas Digitais, desenvolvido pelo IFMA — Campus
Imperatriz, com o objetivo de analisar cientifica e
criticamente os impactos de acdes de estimulo
a participacdo de meninas nas STEAM na regido
Tocantina. O projeto, afivo desde 2020, atua
diretamente com alunas do Ensino Médio da rede
publica estadual, promovendo oficinas, minicursos,
mesas-redondas e vivéncias no universo da robdtica,
da programacdo, da inteligéncia artificial e da
cultura maker.

A proposta do Mermas Digitais responde a uma
demanda real da comunidade educacional local,
expressa por meio de oficios da Unidade Regional
de Educacdo de Imperatriz (UREl), que solicitam
acdes voltadas a inclusdo digital de meninas e,
a promocdo de seu protagonismo académico e
profissional nas dreas tecnoldgicas. Assim, a andlise
do projeto insere-se em um esforco mais amplo de
compreender, a partir da realidade educacional
da regido Tocantina, quais estratégias sdo eficazes
para romper os ciclos de exclusdo de meninas das
ciéncias e da tecnologia.

Este trabalho também se ancora nos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentdvel da Agenda 2030
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da ONU, especialmente no ODS 4 (Educacdo de
Qualidade), ODS 5 (lgualdade de Género), ODS
9 (Industria, Inovacdo e Infraestrutura) e ODS 10
(Reducdo das Desigualdades). O projeto Mermas
Digitais, ao promover oportunidades educacionais
qualificadas, inclusivas e inovadoras para meninas
em situacdo de vulnerabilidade social, contribui
de maneira direta para o alcance dessas metas,
reforcando o papel tfransformador da educacdo
publica e da extensdo universitdria.

Portanto, esta andlise cientifica justifica-
se ndo apenas pela escassez de dados sobre
a insercdo de meninas nas STEAM no interior do
Maranhdo, mas tfambém pela urgéncia de produzir
conhecimento que fundamente politicas publicas
e prdaticas educacionais voltadas 4 equidade
de género, a inclusdo digital e a valorizacdo da
diversidade nas tecnologias. O enfrentamento das
desigualdades nas STEAM passa necessariamente
peloreconhecimento de contextos especificos como
o da regido Tocantina — e pelo fortalecimento de
acodes territoriais, dialdgicas e emancipadoras como
o Mermas Digitais.

3. Metodologia

A presente investigacdo adota uma
abordagem qualitativa de natureza descritivo-
analifica visando sistematizar o conhecimento
produzido pelo projeto Mermas Digitais, a partir de
publicacdes ja existentes (Santos, 2012). A selecdo
dos estudos foi readlizada de forma empirica,
com base na identificacdo dos nomes dos(as)
pesquisadores(as) envolvidos(as) no projeto, a fim de
abranger producdes que, embora nGo mencionem
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diretamente o nome dainiciativa, estejom vinculadas
a suas acoes e objetivos. Essa estratégia buscou
garantir maior abrangéncia e, evitar a exclusdo de
materiais relevantes, que fratem da temdatica de
forma indireta. A Tabela 1 apresenta o conjunto de
publicacdes analisadas.

Foram considerados elegiveis para andlise,
artigos cientificos publicados em periddicos ou anais
com DO, indexados em bases reconhecidas e com
algum critério de avaliagcdo de impacto, como o
Qualis/CAPES. Além disso, capitulos de livros com
ISBN e DOI também foram incluidos, desde que
relacionados as acdes desenvolvidas pelo projeto
na regido Tocantina. Ao todo, foram examinadas 7
(1-7) publicacdes em periddicos/indexadores e 10
(8-17) artigos publicados como capitulos de livros
académicos, totalizando 17 producdes.

Tabela 2. Trabalhos analisados nesta pesquisa

N?  TITULD DO TRABALHO ANO REFERENCIA
Desenvolvimento de um protétipo de jogo educativo para o ensino de Logica de i
[1] N ) 2024 Silva et al. 2024
Programacdo para meninas
0 Uso do Instagram para Divulgacio de Projetos nas Area de STEAM: Uma Andlise do ;
[21 2024 Limaetal. 2024
Perfil @mermasdigitais
Uma revisdo da literatura sobre ambientes digitais representativos para mulheres na i
[3 . . . 2024 Silva et al. 2024
area de Tecnologia da Informacdo com Gamificacdo e UX Design
Introducdo & Computacdo: Experiéncias na Construcdo do Conhecimento Tecnoldgico
[4] - 2024 Vianaetal 2024
de Alunas do Mermas Digitais
e ) ) . . Ibiapina et al.
[5] Mermds Digitais: introduzindo meninas no universo tecncolégico 2024 2024
Aprendendo através de jogos: Relato de experiéncia de uma oficina para o
[6] _ ) ] ) . . . 2023 Vianaetal 2023
desenvolvimento de jogos 2D com meninas no projeto de extensdo Mermas Digitais
Oficina de Robotica com Arduino para Alunas do Ensino Médic da Rede Pdblica: um
[71 R 2023 Castroetal. 2023
Relato de Experiéncia
- - . i i Oliveira et al,
[8] M&o no Hardware: Como mulheres e informatica podem caminhar juntas? 2023 2023
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[15]
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Incentivando meninas gue cursam o ensino médio da rede publica estadual na cidade

de Imperatriz do Maranho, 3 despertarem o interesse por cursos de Computacoe 2024

suas Tecnologias.

Robotica com Arduino: Criando espacos e experiéncias para fomentar o interesse de

meninas pela drea da computacio.

Imprimindo a Vida em 30: Materizlizando o ensino da impressao 3D com o uso da

ferramenta Tinkercad.

Desenvolvimento de jogos 2D como ferramenta de inclusdo: Relato de experiéncia

2024

2024

2024

com meninas do ensinc médio no Projeto Mermds Digitais.

Rede de computadores: Introduzindo meninas aos conceitos basicos de seguranga da

informagdo no Projeto Mermis Digitais.

Mermas Digitais: Desenvolvimento Web como ferramentas de incentivo a meninas

na area de tecnologia.

Fomentando a Inclusdo Digital por Meio de Atividades Praticas de Montagem de

2024

2024

2024

Computadores no Projeto de Extensdo Mermds Digitais.

Utilizagdo Estratégica do Instagram em Projetos de Extensdo: Um estudo de caso do
Projeto Mermés Digitais.

Hora do Codigo: Introduzindo meninas na programacgao de computadores com
Phython 3.0 no Projete Mermds Digitais

2024

2024

Ibiapina, A. C.;
Aguino, 5. AL B.
M.; Freire, T. P.,
2024

Castro ef al. 2024

Silva et al. 2024

Viana et al. 2024

Bahury et al. 2024

Souza et al. 2024

Oliveira et al.
2024

Lima et al. 2024

Teixeira et al.
2024

Organizacdo: Autores (2025)

A andlise dos dados foi orientada por
quatro eixos principais: (i) niUmero de participantes
envolvidos(as) nas acoes relatadas; (i) metodologia
empregada em cada estudo; (i) principais
resultados reportados; e (iv) indicadores de impacto,
tais como nUmero de alunas impactadas, escopo
das atfividades desenvolvidas e contribuicoes para
a promocdo da equidade de género nas dreas de
STEAM. A sistematizacdo desses dados visa construir
um relato consolidado das prdticas e, resultados
do projeto permitindo um olhar critico sobre suas
conftribuicdes e, caminhos de aprimoramento.
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4. A Estrutura do Mermas Digitais

O projeto Mermads Digitais, desenvolvido pelo
Instituto Federal do Maranhdo — Campus Imperatriz,
enfre os anos de 2020 e 2024, apresentou um
impacto expressivo na promo¢cdo da inclusdo de
meninas nas dreas STEAM na regido Tocantina. A
andlise dos resultados foi estruturada a partir de um
recorte de acdes e evidéncias documentadas em
e-books, artigos cientificos e relatérios de execucdo.
Com uma abordagem mista (quali-quantitativa),
esta secdo detalha o cendrio de implementacdo,
as estratégias pedagdgicas utilizadas, os dados
coletados e a interpretacdo critica do impacto
social e institucional do projeto.

O projeto teve como publico-alvo prioritdrio
alunas do Ensino Médio da rede publica estadual
de Imperatriz-MA, com idades entre 14 e 18 anos,
selecionadaspormeiodeeditaisabertose, articulacdo
com a Unidade Regional de Educacdo de Imperatriz
(UREI). O local de realizacdo foi majoritaricomente o
Laboratério de Ciéncia da Computacdo do IFMA,
que ofereceu infraestrutura com 40 computadores,
acesso a internet e ferramentas de aprendizado,
impressoras 3D, além de kits de robdtica. A atuacdo
do projeto foi viabilizada por uma equipe composta
por docentes, discentes — bolsistas e voluntdrios —
do curso de Ciéncia da Computacdo, além de apoio
técnico da Direcdo de Ensino e da Coordenadoria
de Extensdo.

Entre 2020 e 2022, as acoes tiveram cardter
exploratério e sensibilizador, envolvendo cerca de
90 alunas em oficinas e minicursos. A partir de 2023,
com a institucionalizacdo do curso de Formacdo
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Inicial e Continuada (FIC) em Desenvolvimento
Web, o projeto passou a atuar com estrutura
curricular robusta, atendendo diretamente 40 alunas
resulfando, ndo apenas na conclusdo do curso,
como também na obtencdo de certificacdo. A
carga hordria total foi de 200 horas, distribuidas em
disciplinas como Introducdo a Computacdo, Redes
de Computadores, Seguranca da Informacdo,
Interfaces Web, Desenvolvimento Web | e Il.

As acoes pedagogicas foram planejadas com
base em metodologias ativas como gamificacdo,
aprendizagem baseada em projetos (PBL) e
aprendizagem colaborativa. Tais metodologias
foram aplicadas por meio de dindmicas prdaticas,
uso de plataformas como Kahoot, quizzes, oficinas
de montagem de hardware, producdo de sites,
robds, podcasts e jogos educativos. A disciplina
de Infroducdo a Computacdo, por exemplo, foi
estruturada em 1rés modulos (Informdtica Bdsica,
Redes e Seguranca), com forte apoio diddatico,
avaliacdes por mddulo e utilizagcdo de apostilas e
recursos audiovisuais.

No focante & comunicagcdo e ao engajamento
institucional, o projeto utilizou o Instagram como
ferramenta estratégica. Uma andlise quantitativa
e qualitativa do perfil @mermasdigitais realizada
com base em 133 postagens ao longo de ftrés
edicdes, revelou que os conteudos em formato
Reels obtfiveram os maiores indices de alcance
e engajamento. Postagens da  categoria
“enfretenimento”  apresentaram = engajamento
médio superior a 6,2%, superando o referencial ideal
de 5%. Esse desempenho contribuiu para o aumento
da visibilidade do projeto e a aproximacdo com o
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publico-alvo jovem e feminino.

Entre os produtos desenvolvidos pelas alunas
durante o curso e oficinas, destacam-se: pdginas
web pessoais, aplicativos simulados, jogos 2D,
montagens de computadores e podcasts. Além disso,
foi desenvolvido um protdtipo de jogo educativo
voltado para o ensino de Logica de Programacado,
com estética e narrativa adaptadas ao publico
feminino, buscando combater estigmas de género,
por meio do ludico. A gamificacdo foi utilizada de
forma transversal, favorecendo o protagonismo, a
permanéncia e a motivacdo das participantes.

Os principais desafios enfrentados incluiram
a desigualdade de acesso a equipamentos nas
residéncias das alunas, dificuldade de permanéncia
em funcdo de deslocamento e demandas familiares,
além da limitacdo de infraestrutura do campus
para comportar um numero maior de participantes.
Tais desafios foram mitigados com empréstimo de
equipamentos, adaptacdo de hordrios e apoio
psicopedagdgico por meio de mentorias.

Os dados qualitativos, coletados por meio
de questiondrios aplicados ao final das disciplinas,
revelaram alto indice de satisfacdo. Alunasrelataram
que o projeto foi decisivo para enxergarem a
tecnologia como uma drea possivel, segura e
inspiradora para mulheres. Relatos destacaram
ainda o efeito positivo na autoestima, no senso de
pertencimento e na vontade de seguir na drea de
computacdo.

A sistematizacdo e o estudo cientifico dessa
experiéncia extensionista revelam-se fundamentais
ndo apenas para validar os resultados obtidos,
mas também para tfransformar boas praticas em
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conhecimento replicdvel. A producdo académica
oriunda do projeto — na forma de artigos,
apresentacdes em congressos, e-books e relatérios
técnicos — confribui para o avanco da pesquisa
em educacdo tecnoldgica, com foco na equidade
de género e na inovacdo metodoldgica. Registros
como este permitem que iniciativas semelhantes
sejam inspiradas, adaptadas e aplicadas em outros
territérios com desafios socicis e educacionais
andalogos.

Do ponto de vista institucional, o Mermas
Digitais consolidou-se como uma politica publica
de extensdo bem-sucedida, alinhada as diretrizes
da Agenda 2030 da ONU, especialmente os ODS 4
(Educacdo de Qualidade), 5 (Igualdade de Género),
? (IndUstria, Inovacado e Infraestrutura) e 10 (Reducdo
das Desigualdades). As evidéncias documentais
confirmam que o projeto contribuiu para a expansdo
da presenca feminina nas tecnologias, bem como
para a qualificacdo socialmente referenciada de
jovens mulheres na regido Tocantina.

Em sinfese, os resultados obtfidos confirmam
a hipdtese central do projeto: quando expostas a
metodologias acolhedoras, tecnologias acessiveis e
exemplos femininos de sucesso, meninas tendem a se
envolver de forma efetiva e continua com as dreas
STEAM. O Mermas Digitais, portanto, ndo apenas
infroduziu meninas no universo tecnoldgico, como
também contribuiu para redesenhar as fronteiras
de género no campo da computacdo no sul do
Maranhado.
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Discussoes e Conclusoes Finais

Os resultados desta revisdo evidenciom que a
gamificacdo exerce impacto positivo nas dimensdes
psicoldégicas e comportamentais dos alunos,
especialmente no engajamento com conteddo de
tecnologia e programacdo. A literatura destaca que
plataformas gamificadas, ao oferecerem emblemas,
feedback imediato e ftrihas de aprendizagem
personalizadas tornam-se aliadas no  processo
educacional, ao estimular o senso de progresso,
pertencimento e competéncia. Tais elementos,
também, promovem dinGmicas colaborativas
por meio de missdes em grupo, o que reforca o
tfrabalho em equipe, a alfabetizacdo digital e o
desenvolvimento de habilidades socioemocionais.

No contexto de género, os estudos apontam
lacunas persistentes na criacdo de ambientes
digitais inclusivos para mulheres. Apesar de
representarem uma parcela expressiva dos usudrios
de jogos e plataformas digitais, as mulheres seguem
sub-representadas nos papéis de criagcdo e
desenvolvimento tecnoldgico. A andlise revela que
hd poucas iniciativas que incorporam metodologias
de UX Design e gamificacdo com foco explicito em
inclusdo de meninas e mulheres, especialmente
em dreas como desenvolvimento de jogos e
programacdo. Essa auséncia impacta diretamente
a eficdcia das estratégias educacionais, limitando
O acesso e a permanéncia de alunas em trilhas de
aprendizagem em STEM.

As metodologias mais eficazes identificadas
foram a aprendizagem baseada em projetos e
a gamificacdo, frequentemente associadas a
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resultados positivos entre alunas, como aumento da
confianca, da motivacdo e do desempenho prdtico.
Ainda assim, barreiras estruturais como infraestrutura
precdria, limitagcdes no dominio do idioma e
dificuldades de acesso a equipamentos modernos
foram citadas como fatores que comprometem
a experiéncia de aprendizagem e acentuam
desigualdades.

Os workshops analisados reforcam que
experiéncias praticas sdo fundamentais, para
despertar o interesse de meninas em dreas técnicas.
No entanto, também revelam a necessidade de
expandir o fempo e o0s recursos disponiveis para
essas iniciativas, garantindo maior aprofundamento
nas etapas essenciais da aprendizagem e suporte
adequado as participantes iniciantes.

Adicionalmente, os achados apontam para
um descompasso entre o inferesse crescente das
alunas e a baixarepresentacdo feminina em carreiras
tecnoldgicas, revelando a necessidade urgente de
acoes mais estruturadas para combater esteredtipos
de género e promover ambientes acolhedores e
representativos. Nesse sentido, a intfegracdo entre
estratégias pedagdgicas inovadoras e politicas
institucionais de inclusGo torna-se crucial, para
transformar o cendrio atual.

Salienta-se ainda que, embora os projetos e
oficinas revisados demonstrem avancos relevantes, a
revisdo evidencia que hd espaco considerdvel para
a ampliacdo das metodologias utilizadas e para
a sistematizacdo de prdticas inclusivas. Pesquisas
futurasdeveminvestigaroimpactolongitudinaldessas
iniciativas, considerando também, indicadores de
permanéncia e avanco académico das alunas em
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carreiras tfecnoldgicas.

A andlise realizada neste artigo, também,
evidencia aimportdncia de se registrar e sistematizar
experiéncias de extensdo universitaria, por meio da
investigacdo cientifica. O registro censiométrico e
analitico permite ndo apenas avaliar os resultados
ja alcancados, mas tfambém guiar decisdes futuras,
identificar boas prdaticas, aprimorar metodologias e,
tornaroconhecimentoacessivelaoutroseducadores,
pesquisadores e gestores publicos. Em um cendrio
marcado por desigualdades, produzir ciéncia a
partir da extensdo € um ato de compromisso com a
tfransformacdo social enraizada nos territorios.

Diante desses pontos, propdem-se como
direcoes futuras a expansdo do projeto na
regido Tocantina e no Maranhdo, bem como o
fortalecimento de parcerias com universidades,
empresas de tecnologia e secretarias de educacdo,
para garantir a sustentabilidade institucional e
ampliacdo do impacto. Outra proposta relevante é
a constituicdo de um projeto (como observatoérios,
nucleos e afins) sobre género e tecnologia, que
possa acompanhar, sistematizar e difundir dados e
experiéncias sobre a inclusdo feminina nas STEAM,
fortalecendo a arficulacdo entre extensdo, ensino,
pesquisa e politica publica.
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CAPITULO 1: DIAGNOSTICO SOCIOAMBIENTAL DA
BACIA DO RIO FARINHA — MA E DIRETRIZES ALINHADAS AOS
OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL (ODS)

Cristiane Matos da Silva

Possui graduacdo em Agronomia
pela Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (2005),
Especializacdo em Ciéncias
Bioldgicas  pela  Universidade
Estadual do Maranhdo (UEMA/
CESl), (2011), Mestra em
Engenharic  de Barragem e
Gestdo Ambiental (NDAE/UFPA),
(2019), Doutora em Ciéncia e
Tecnologia Ambiental (UNIVALI),
(2024). Tem experiéncia na drea
de Engenharia Agricola e Agronomia, com énfase em Hidrdulica,
Irigag¢do, Drenagem, Paisagismo, Parques, Jardins e Gestdo Ambiental.
Atualmente exerce o cargo de Professora Adjunto I, no Centfro de
Ciéncias Agrdrias - Campus Imperatriz, no curso de Engenharia Florestal
sendo responsdvel pela drea de HIDRAULICA E HIDROLOGIA FLORESTAL.
Bolsista Produtividade da Universidade Estadual da Regido Tocantina
do Maranh&o (UEMASUL). Email: cristiane.siva@uemasul.edu.br.

Luciana Gomes de Brito -

Académica de
Engenharia Agronémica ¢
da Universidade  Estadual
da Regido Tocantina do
Maranhdo (UEMASUL). Email:
lucianabrito.20200002951@

uemasul.edu.br
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P i~ : Matheus Matos Araujo da
Silva

E académico da Universidade
Federal Rural do Rio de
Janeiro. Tem experiéncia na
drea de Agronomia, com
. énfase em Agronomia. Email:
=~ matossilva3?@gmail.com

Wilson Aradjo da Silva

Possui graduacdo em Engenharia
Agrondmica pela Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro
- UFRRJ (2000), Mestrado em
Fitotecnia pela  Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro - s
(2003) e Doutorado em [ o
Agronomia (Ciéncia do Solo) pela
Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro (2007). Atualmente
é Professor Associado | da
Universidade Estadual da Regido
Tocantinado MA.Tem experiéncia na drea de Engenharia Agronémica,
com énfase em Irrigacdo e Drenagem, atuando principalmente nos
seguintes temas: agricultura irrigada, agrometeorologia, classificacdo
e fisica do solo, Aptiddo, manejo e conservacdo do solo, manejo
de solo e dgua em sistemas agricolas e florestais, demanda hidrica,
engenharia agricola e mapeamento com drones. Lider do grupo
Agrociéncia do diretério de grupos de pesquisa do CNPg. Bolsista
produtividade UEMASUL. Email: wilson@uemasul.edu.br.
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Jurandir Pereira Filho

Possui graduacdo em
Oceanologia pela Fundacdo
Universidade Federal do Rio
Grande (1992), mestrado em
Geociéncias (Geoguimica)
pela Universidade Federal
Fluminense (1995) e doutorado
em Ecologia e Recursos
Naturais pela Universidade
Federal de Sao Carlos (2006).
E professor da Universidade
do Vale do ltgjai, atuando nos cursos de graduacdo em
Oceanografia e Engenharia Ambiental e Sanitdria e no
Programa de P&s-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia
Ambiental (Mestrado e Doutorado) . Tem experiéncia na drea de
Oceanografia, com énfase em Interacdes Quimico-Bioldgicas/
Geoldgicas das Substancias Quimicas da Agua do Mar, atuando
principalmente nos seguintes temas: qualidade de dgua em
ambientes aqudticos, biogeoquimica de nutrientes em estudrios
e ambientes costeiros associados, processos de fransporte e
fransformacdo de nufrientes na interface continente-oceano
e dgua-fundo ocedénico. Participa do Projeto de Assessoria e
Monitoramento Ambiental da Area de Influéncia do Porto de
Itajai, atuando na Coordenagdo Geral e como responsdvel
pelos subprojetos de Monitoramento da Qualidade de Agua
e da Supervisdo Ambiental da Atividade de Dragagem. Email:
jurandir@univali.br
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CAPITULO 2: APLICABILIDADEDAODS TTE12NA ANALISE
DE FOCQOS DE INCENDIO NO MUNICIPIO DE MIRADOR, MA:
TENDENCIAS E IMPACTOS ENTRE 2013 E 2023

\ G L
Jonathan dos Santos

Viana

Possui graduacdo em Engenharia
Agrondmica pela UEMA - Campus
Imperatriz, mestrado e doutorado
em Agronomia (Ciéncia do
Solo) pela UNESP/FCAV Campus
Jaboficabal. Atua como professor
substituto na UEMASUL/CCA nos
cursos de Engenharia Agronémica
e Engenharia Florestal desde
2022. Também atua como tutor
presencial do curso de Engenharia
Agrondémica da Faculdade Anhanguera - Campus Imperatriz desde
2023. Tem experiéncia na drea de agronomia e engenharia agricola
com énfase em Recursos Hidricos, atuando principalmente nos
seguintes temas: engenharia de dgua e solo, cultivos irrigados, manejo
deirrigacdo, agricultura irrigada e fertirigacdo. Além de ter experiéncia
com frabalhos voltados ao georreferenciamento e orientagcdo de
TCC na utilizagdo de adubos verdes na melhoria de solos da regido
tocantina. Email: jonathan.viana@uemasul.edu.br.

Daniel Carlos Machado

Possui graduacdo em Engenharia
Ambiental e Sanitdria pela FIFE
- Faculdades Integradas de
Fernanddpolis - SP. Mestre em
Agronomia (Sustentabilidade na
Agricultura) pela UEMS - campus
Cassildndia - MS.  Doutorando
em Agronomia (Ciéncia do Solo)
pela FCAV/UNESP - campus
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Jabofticabal/SP. Atua como professor substituto na FCAV/UNESP, no
curso de Zootecnia. Tem experiéncia na drea de agronomia, atuando
principalmente nos seguintes temas: reaproveitamento de residuos
sélidos na agricultura, compostagem e vermicompostagem. Link lattes:
https://lattes.cnpq.br/2562008869352345. Email:  daniel.c.machado@
unesp.br

Ana Livia Silva Santos

Discente do 8° periodo de
Engenharia  Floresta  pela
UEMASUL- Campus Imperatriz,
e Tecnica Florestal pelo
IFMA- Campus Acailandia.
Bolsista PIBIC no laboratdrio
de Irrigacdo, Hidrdulica
e Hidrologia desde 2023.
Pesquisadora na drea de
Silvicultura.  Além de ter
experiencia como voluntaria
em trabalhos na drea de entomologia. Link lattes: http://lattes.
cnpq.br/6894105870838586. Email: analiviasiivadossantos109@

gmail.com.

Gabriel de Sousa Coelho

Discente do curso de Engenharia
Florestal pela Universidade
Estadual da Regido Tocantina
do Maranhdo (UEMASUL),
formacdo como Técnico em
Edificacdes pelo Instituto Federal
do Maranhdo (IFMA), Campus
Imperatriz.  Tenho  experiéncia
na drea de Recursos Florestais e
Engenharia Florestal, com énfase
em geoprocessamento aplicado
a andlises de uso e cobertura da terra e a estudos de transformacdes
ambientais. Minhas competéncias prdticas incluem a elaboragdo de
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mapas para georreferenciamento de imdveis rurais e o desenvolvimento
de automacdes para monitoramento de varidveis ambientais, como a
criacdo de sensores de umidade do solo e leitores automdticos para
Tanque Classe A. Link lattes: https://lattes.cnpq.lor/7779582677459371.
Email: gabriel.coelho@uemasul.edu.br

Larissa Rodrigues Almeida

Discente do CUrso de
Engenharia florestal da
Universidade Estadual
da Regido Tocanfina do
Maranhdo - UEMASUL, possuo
experiéncia em inovacdo
cientifica em ciéncias do solo,
visando a melhoria nutricional
do solo por meio de rochagem
combinada a microrganismos,
além de ter colaborado com
pesquisas no dmbito hidrdulico contribuindo com a construgdo
de tensiomeftros de baixo custo. Link lattes: https://lattes.cnpq.
br/9145945440096808. Email: llarisrodriguesalmeida@gmail.com.
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CAPITULO 3: POTENCIAL ENERGETICO DE BIOMASSAS

RESIDUAIS NA REGIAO TOCANTINA DO MARANHAO

UMA ABORDAGEM ALINHADA AOS OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Michael Douglas Roque
Lima

E Engenheiro Florestal, graduado
pela Universidade Federal Rural
da Amazdnia (UFRA), Campus
Paragominas (2013-2018).
Possui mestrado em Ciéncias
Florestais pelo Programa de
Pos-Graduacdo em  Ciéncias
Florestais da UFRA, Campus
Belém (2018-2020) e doutorado
em Ciéncia e Tecnologia da
Madeira pela Universidade Federal de Lavras (UFLA), Minas Gerais.
Atuou como Professor Substituto no curso de Engenharia Florestal da
Universidade Estadual da Regido Tocantina do Maranhdo (UEMASUL)
entre 2022 e 2025, periodo no qual também foi bolsista de Fixacdo de
Recursos Humanos, modalidade SET-C, pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPg). Realizou estdgio
pbs-doutoral na UFLA (2024-2025), desenvolvendo pesquisas com foco
em residuos madeireiros amazdnicos. Atualmente, é Professor Adjunto
| (Classe C) na UEMASUL. Possui experiéncia nas dreas de Recursos
Florestais e Engenharia Florestal, com énfase em Energia da Biomassa
Lignoceluldsica e no Desenvolvimento Tecnolégico da Producdo
Sustentdvel de Carvdo Vegetal e Lenha. E-mail: michael lima@uemasul.
edu.br Lattes: https://lattes.cnpq.br/6994462798126546.
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Joabel Raabe

E graduado no Curso Superior
Sequencial de  Formacdo
Especifica em Direito Penal
pela Universidade Estadual do
Piaui (2003) e em Engenharia _
Florestal pela Universidade i?

Federal do Piaui (2011).
Possui mestrado em Ciéncia
e Tecnologia da Madeira
pela Universidade Federal de
Lavras (2014) e doutorado em
Ciéncias Florestais pela Universidade de Brasilia—UnB (2019), com
drea de concentracdo em Tecnologia e Utilizacdo de Produtos
Florestais. No mestrado, desenvolveu pesquisas voltadas d
caracterizacdo instrumental de fibras vegetais (quimica, fisica,
térmica e microestrutural), & modificacdo quimica de particulas
e fibras lignoceluldsicas, bem como ao processamento por
extrusGo e & caracterizacdo de matrizes poliméricas, tanto
renovaveis quanto convencionais, reforcadas com particulas
e/ou fibras lignoceluldsicas. Durante o doutorado, atuou no
desenvolvimento e na caracterizagcdo microestrutural, fisica e
mecdénica de compdsitos cimenticios reforcados com polpas
celuldsicas modificadas. Atualmente, € Professor Adjunto |lI
na Universidade Estadual da Regido Tocantina do Maranhdo
(UEMASUL). Atua nas dreas de Tecnologia de Produtos Florestais
e Ciéncia da Madeira. E-mail: joabel.raabe@uemasul.edu.br
Lattes: http://lattes.cnpq.br/0691322617405457
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Argel Costa de Souza

E graduando em Engenharia
Florestal pela Universidade
Estadual da Regido Tocantina
do Maranhdo (UEMASUL). Atuou
como bolsista de Iniciacdo
Cientifica (PIBIC) e de Extensdo
(PIBEXT), entre 2023 e 2024, com
énfase em Anatomia e Tecnologia
da Madeira. Desenvolveu
8 " atividades como estagidrio
no Laboratério de Anatomia
e Tecnologia da Madeira da UEMASUL. Participou de pesquisas
relacionadas & qualidade da madeira, rendimento e laminacdo de
espécies amazodnicas, além de colaborar na implantacdo da xiloteca
do laboratério. E-mail: argelsousa.20200003162@uemasul.edu.br Lattes:
https://lattes.cnpq.br/5364844897337258

Jonathan Dias Marques

E Técnico em Florestas, formado |
pela Escola de Ensino Técnico do
Estado do Pard (EETEPA) Juscelino
Kubitschek de Oliveira (2013-
2016). Graduado em Engenharia
Florestal pela Universidade
Federal Rural da Amazdnia (UFRA)
(2017-2022), possui mestrado
em Ciéncias Florestais pelo
Programa de Pés-Graduacdo
em Ciéncias Florestais (PPGCF/
UFRA) (2022-2024), com pesquisa voltada & qualidade da madeira
para fins energéticos. Atualmente, é doutorando em Ciéncias
Florestais pelo PPGCF/UFRA, com pesquisa focada na avaliacdo do
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potencial de taninos de espécies amazdnicas para a producdo de
adesivos utilizados na fabricacdo de painéis compensados. E-mail:
jonathandiasmarques2015@gmail.com  Lattes:  hitp://lattes.cnpq.
br/9638005957964191

Felipe Alexandre Rizzo

E natural do Rio de Janeiro
e graduado em Engenharia
Florestal pela Universidade
Federal Rural do Rio de
Janeiro (UFRRJ). Possui
mestrado em Saude Publica
e Meio Ambiente pela Escola
Nacional de Saude Publica
da Fundacdo Oswaldo Cruz
(ENSP/FIOCRUZ) e doutorado
em Ciéncias Ambientais pela
Universidade Estadual Paulista (UNESP). Atualmente, é Professor
Efetivo Classe C nivel 1 do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia
e Tecnologia do Maranhdo (IFMA), Campus Acailéndia, onde
atua em atividades de ensino, pesquisa e extensdo, com énfase
nas dreas de Recursos Florestais e Ciéncias Ambientais. Integra o
grupo interdisciplinar de pesquisa AB'Saber. E-mail: feliperizzo@
ifma.edu.br Lattes: hitps://lattes.cnpq.br/6993290367393041
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CAPITULO 4: USO DE MATERIAS-PRIMAS ALTERNATIVAS
DE COPRODUTOS AGROINDUSTRIAIS E DIGESTIBILIDADE

APARENTE EM PEIXES: REVISAO

Jéssica Antonia Cardoso
Mendes

Atualmente  doutoranda em
Ciéncia Animal pelo Programa
de P&s-Graduacdo em Ciéncia
Animal da Universidade Estadual
do Maranhdo (UEMA). Possui
graduacdo em Zootecnia e
mestrado em Ciéncia Animal,
com foco em temas voltados ao
bem-estar e & nutricGo de animais
monogdstricos. Ao longo de sua
trajetéria académica, tem se dedicado especialmente & pesquisa
aplicada & aquicultura, com énfase na producdo e no manejo
nutricional de peixes. Seus estudos contribuem para o desenvolvimento
de prdticas sustentdveis e eficientes no setor aquicola, promovendo
melhorias no desempenho produtivo e na qualidade de vida dos
animais. Email: Jessica.cardoso.zootec@gmail.com

|

Thallynson Emanoel

Francelino

Graduando em Zootecnia
na Universidade Federal do
Maranh&o (UFMA). Ao longo de
sua formacdo académica, tem
demonstrado interesse pelas dreas
de nutricdo, manejo e bem-estar
animal, com foco em prdticas
sustentdveis e no desenvolvimento
da producdo animal. Motivado
pela busca de conhecimento
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e aprimoramento técnico, participa de atividades académicas que
visam fortalecer sua atuacdo futura como profissional da Zootecnia,
contribuindo para ainovacdo e a eficiéncia no setor agropecudrio.

Pedro Lucas Oliveira
Rocha

Zootecnista pela Universidade
Federal do Maranhdo - UFMA.
Membro do grupo de estudos,
pesquisas e extens@o de
Forragicultura e Pastagens

no Maranhao (FOPAMA),
coordenado pela Prof. Dra Rosane

Cldaudia Rodrigues, atuando nas &
seguintes linhas de pesquisas:
Ecofisiologia de gramineas .
fropicais, Manejo de conservagdo

de forragem, Adubacdo e NutricGo de plantas forrageiras, Avaliagcdo
de producdo de forragem e NutricGo de ruminantes a pasto. Possui
conhecimentos em forragicultura, nas subdreas: manejo e conservacdo
de plantas forrageiras, morfofisiologia de gramineas tropicais e andlises
laboratoriais na determinacdo da composicdo quimico-bromatoldgicas
de alimentos para ruminantes. Foi bolsista de iniciacdo cientifica - PIBIC/
FAPEMA (2022 - 2023), e bolsista IC - PIBIC/CNPq (2023 - 2024).

Diego Amorim dos Santos

Doutor em Zootecnia pela
Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), é natural
de Imperatriz,  Maranhdo, e
dedica sua carreira ao avanco da
Y ciéncia zootécnica e a inovacdo
no ensino superior. Atualmente,
é vice-coordenador do Nucleo
de  Estudos  Morfofisioldgicos

191



Avancados (NEMO), onde investiga a aplicacdo de novas tecnologias
para a solucdo de desafios em sua drea. E um entusiasta do uso da
Inteligéncia Artificial e de ferramentas digitais, encarando-as como
instrumentos essenciais para potencializar a pesquisa e tornar o ensino
mais dinémico e eficaz. Esta obra condensa sua sdélida trajetdria
académica e sua paixdo pela inovacdo, oferecendo ao leitor um
conteldo que une a rigorosa base cientifica da Zootecnia com as
possibilidades transformadoras da tfecnologia.

Diego Carvalho Viana

Médico  veterindrio  pela
Universidade  Estadual do
Maranhdo (UEMA), Mestrado
em Ciéncia Animal, pelo
Centro de Ciéncias Agrdrias
da Universidade Estadual
do Maranhdo (UEMA/CCA), |,
campus Sdo Luis e Doutor em
Ciéncias, pela Faculdade
de Medicina Veterindria e
Zootecnia da Universidade de
S&o Paulo (FMVZ/USP).
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CAPITULO 5: USO SUSTENTAVEL DE RESIDUOS

ORGANICOS PARA PRODUCAO EM SEMI-CATIVEIRO DE

HERMETIA ILLUCENS “MOSCA-SOLDADO NEGRA" E SEU
USO NA PISCICULTURA

- German Augusto Murrieta

= Morey

;. Bidlogo egresado de la UNAP,

_ con maestria en Biodiversidad,
& Ecologia y Evolucion en la
% universidad Georg-August,
Goettingen-Alemania;
con doctorado en el INPA,
B Manaus-Brasil, en Biologia de
\® Agua dulce y Pesca interior.

7 Posee dos post doctorados:
uno en la UFPR, Curitiba-Brasil
en Toxonomlo de pardsitos monogenoideos y ofra en la UEMA,
Sao Luis-Brasil en pardsitos con potencial zoondtico.

Joel Vasquez Bardales

Bidlogo, maestro en ciencia
con mencién en desarrollo
agrario sostenible y doctor en
ambiente y desarrollo sostenible,
egresado de la facultad de
Ciencias Bioldgicas de la UNAP
de Iquitos. Docente-investigador
de la facultad de Ciencios
Forestales en el departamento
de Ecologia y Conservacién; con
veinticinco anos de experiencia
en entomologiac amazdnica,
he desarrollado la especialidad de entomologia, con habilidades
para redlizar estudios de investigacién cientifica en prospeccion,
caracterizacién y aspectos bioldgicos de insectos plagas, vy
controladores biolégicos de frutales amazdnicos.
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. Luciano Alfredo Rodriguez
: Chu

. Bidlogo egresado de la UNAP,
f con maestria en Acuicultura,
investigador en acuicultura
amazdnica, con de 20 anos
de experiencia, en nutricion,
alimentacion, reproduccion vy
patologia y transferencia de
tecnologia en el cultivo de en
ya peces amazdnicos.

Harvey Satalaya Arellano

Bidlogo Acuicultor con &
Maestria en Acuicultura -
(UNAP). Mds de 15 afos de |
experiencia en acuicultura
amazoénica. Especialista en
transferencia tecnoldgica
acuicola.  Integrante  del
proyecto ACUIPRO del
Instituto de Investigaciones de
la Amazonia Peruana.
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Diego Carvalho Viana

Formou-se em  medicina
veterindria pela Universidade
Estadual do Maranhdo
(UEMA), Mestrado em
Ciéncia Animal, pelo Centro
de Ciéncias Agrarias da
Universidade  Estadual do
Maranhdo (UEMA/CCA),
campus Sdo Luis e Doutor
em ciéncias, pela Faculdade
de Medicina Veterindria e
Zootecnia da Universidade de Sdo Paulo (FMVZ/USP).
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CAPITULO 6: MERMAS DIGITAIS: UMA ANALISE CIENTIFICA
SOBRE A INSERCAO DE MENINAS NAS STEAM NA REGIAO
TOCANTINA

Milhomem de

Oliveira

oacharela em Ciéncia da
Computacdo (2025) e pobs-
graduanda em Estratégias de
Inovacdo, Propriedade Industrial
e Prospeccdo Tecnoldgica pela
Universidade Estadual da Regido
Tocantina do Maranhdo (2025).
Como servidora publica na drea
de Tecnologia da Informacdo,
dedica-se ao desenvolvimento
e implementacdo de solugcdes
que promovem a inclusdo digital

Yasmin

AX
A?

e potencializam o uso de tecnologias educacionais. Sua trajetéria
profissional € marcada pela combinacdo entre conhecimento técnico,
pesquisa aplicada e um forfe compromisso com o impacto social,
especialmente na Regido Tocantina do Maranhdo, onde vive e atua.
Email: yasmin.oliveira@uemasul.edu.br

Gabiriel Vieira Lima

informdtica
formado pelo Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia

E técnico em

do Maranh@o (IFMA) Campus
Imperatriz (2022) e graduando
em Ciéncia da Computacdo
na mesma instituicdo. Possui
habilidades em UI/UX Design
e é pesquisador ativo na linha
de pesquisa em IHC (Interacdo
Humano-Computador). Também
possui atuacdes na extensdo

universitdria e em experiéncias prdticas na gestdo de projetos. Suas
principais dreas de interesse sdo desenvolvimento de software,
experiéncia do usudrio e interfaces.Email: gabrielvieiracont@gmail.com
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Aricelma Costa Ibiapina

E professora de Educacdo do
Instituto  Federal de Educacdo,
Ciéncia e Tecnologia do
Maranhdo (IFMA) desde 2010.
Mestra em  Educacdo pela
Universidade Federal do Pard -
UFPA (2014). Possui Graduacdo
em Letras - Portugués/Inglés
pela Universidade Estadual
do Maranhdo - UEMA (2008) e
Graduacdo em Pedagogia pela

Universidade Federal do Maranhdo - UFMA (2002). Especializacdo em
Midias na Educacdo - UFMA (2012). Especializacdio em Metodologia
do Ensino Superior - UEMA (2007). Especializacdo em Supervisdo e
Administracdo Escolar - UNIFIA (2006). Especializacdo em Supervisdo
Escolar - IPG CV&C (2005). Especializacdo em Lingua Portuguesa - FIA
(2003).

Simone Azevedo
Bandeira de Melo de

E professora de Informdtica do
Instituto Federal de Educacdo,
Ciéncia e Tecnologia do
Maranh&o (IFMA) desde 2006.
Possui graduacdo em Tecnologia
em Processamento de Dados pelo
Centro Universitdrio do Estado do
Pard - CESUPA (2000) e mestrado
em Engenharia de Eletricidade
e Ciéncia da Computacdo pela Universidade Federal do Maranh&o
- UFMA (2007). Tem experiéncia na drea de Ciéncia da Computacdo,
com énfase em Engenharia de Software. Email: simonebandeira@ifma.
edu.br
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Este livro sobre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) apresenta os principios da Agenda 2030 da ONU,
abordando temas como educacgao, igualdade, meio ambiente e
cidadania. Sua proposta dialoga com o compromisso da UEMASUL
em promover uma formacao critica e transformadora, alinhada
a0s desafios globais e ao desenvolvimento regional, sendo uma
ferramenta para projetos pedagogicos, agdes extensionistas e
praticas académicas voltadas a sustentabilidade. A UEMASUL esta
alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) por
melo de projetos de ensino, pesquisa, extensao e Inovagcao que
promovem educacao de qualidade, Inclusao social e
desenvolvimento regional. A universidade também foi reconhecida
com o Selo ODS Educacao 2025, refor¢cando seu compromisso

com a Agenda 2030 da ONU.
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